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RESUMEN 
El propósito de la investigación consistió en identificar los factores geotécnicos que 
originaron las fallas superficiales del pavimento rígido de las vías del barrio los choferes 
del distrito de Juliaca. 
El trabajo se justificó debido a que la zona en mención ante las evidencias de fisuras 
longitudinales y transversales de la via en estudio de los Jirones: Almirante Miguel Grau, 
Apolinar Hallasi, Ramón Buscaglia, Santa Catalina y Carlos Barra; presenta de manera 
excesiva fallas estructurales. 
A su vez la investigación se abordó de acuerdo a nivel de investigación descriptivo 
con un diseño no experimental. 
Entonces para identificar las fallas estructurales se desarrolló diferentes ensayos de 
Estudio de Mecánica de Suelos.  
Para ello se evaluó las características mecánicas de suelo de la sub rasante del 
pavimento rígido, en base a la Norma CE 010 pavimentos urbanos. 
Además, se identificaron los tipos de fallas superficiales que presenta la estructura, 
clasificando los suelos que existe en la conformación de la estructura del pavimento 
rígido, realizando los estudios de granulometría, limite líquido, limite plástico, máxima 
densidad seca determinado en los ensayos de proctor. CBR y equivalente de arena. 
Por otro lado, para determinar el grado de conservación del pavimento rígido 
dañado prematuramente se aplicó el método de PCI. Donde nos permite el cálculo del 
índice de condición de la estructura. 
Por último, se procedió a evaluar el nivel de funcionamiento del sistema de drenaje 
para la evacuación de aguas pluviales determinándose que no se encuentra en un óptimo 
funcionamiento.  
Concluyéndose que las fallas superficiales son producto de factores geotécnicos. 
Palabras clave: 
Fallas estructurales, EMS estudio de mecánica de suelos, Norma CE.010 pavimentos 
urbanos. 
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ABSTRACT 
The purpose of the investigation consisted in identifying the geotechnical factors that 
originated the superficial faults of the rigid pavement of the district roads, the drivers of 
the district of Juliaca. 
The work was justified because the area mentioned before the evidence of 
longitudinal and transverse fissures of the road under study of the Jirones: Admiral Miguel 
Grau, Apolinar Hallasi, Ramón Buscaglia, Santa Catalina and Carlos Barra; presents 
excessive structural failures. 
At the same time, the research was approached according to the level of descriptive 
research with a non-experimental design. 
Then, to identify structural failures, different trials of Soil Mechanics Study were 
developed.  
To this end, the mechanical characteristics of the subgrade floor of the rigid 
pavement were evaluated, based on the CE 010 Urban Pavements Standard. 
In addition, the types of surface faults presented by the structure were identified, 
classifying the soils that exist in the conformation of the rigid pavement structure, carrying 
out the granulometry studies, liquid limit, plastic limit, maximum dry density determined 
in the proctor tests. CBR and sand equivalent. 
On the other hand, to determine the degree of conservation of the rigid pavement 
damaged prematurely, the PCI method was applied. Where allows us to calculate the 
condition index of the structure. 
Finally, we proceeded to evaluate the level of operation of the drainage system for 
the evacuation of rainwater, determining that it is not in optimal operation. 
Concluding that surface faults are the product of geotechnical factors. 
Keyword: 
Structural failures, EMS study of soil mechanics, Norma CE.010 urban pavements.  
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INTRODUCCIÓN 
Los diseños de pavimento de vías urbanas son un complejo campo de 
acción de la ingeniería, que están en la misma posición que los factores 
matemáticos de diseño, pero también el impacto social, económico y ambiental 
que pueda generar a través de la alteración del espacio. Por lo tanto, teniendo en 
cuenta las implicaciones, requiere la aplicación de las mismas características del 
diseño de pavimentos que garanticen un mínimo impacto que afecten el sector, 
de la misma manera que avalen la vida útil de la estructura y su serviciabilidad 
dentro del rango de diseño. 
La vía en estudio está localizada en el barrio los Choferes de las vías del 
Jr. Apolinar Hallasi y Avenida Almirante Miguel Grau situado en el radio urbano 
de la ciudad de Juliaca, su área de influencia ha sido modificada al pasar de ser 
una zona residencial a convertirse en una zona comercial llevando un desarrollo 
urbano acelerado sobre este sector. 
La red vial urbana de presenta déficit en cuanto a su conectividad y apertura 
de nuevas vías generando en el centro de la ciudad conflictos de movilidad y 
altos tiempos de recorrido para el transporte público y particular, por tal motivo 
la vía en estudio obliga a la población mejorar la calidad de vida principalmente 
para la población flotante (turistas y comerciantes). En el último año se ha 
evidenciado sobre la estructura en estudio un acelerado incremento de daños y 
lesiones en la pavimentación rígido con fracturas, desgaste, pérdida de sello de 
juntas entre otras lesiones a estudiar mediante pruebas y ensayos in situ durante 
el desarrollo de este trabajo práctico. 
Se evaluará y analizará las lesiones presentes, ofreciendo un diagnóstico 
acorde para la estructura del pavimento, para determinar la alternativa de 
intervención más apropiada y pertinente desde el punto de vista económico.
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CAPÍTULO I 
1 GENERALIDADES 
1.1 EL PROBLEMA 
1.2 ANALISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
La situación de la construcción de las vías de comunicación en las ciudades del Perú 
evidencian en cierto modo fallas superficiales por diversos factores, tal es el caso de la 
mayoría de las principales avenidas y calles, donde se puede observar que estas se 
encuentran con evidentes fallas superficiales que pueden ser debido a un mal diseño y 
mala conformación de la Base, Sub Base y la sub rasante  del pavimento porque no se 
puso énfasis en los estudios geotécnicos del suelos, siendo esta la estructura principal que 
soporta cualquier tipo de construcción. Por otro lado también se debe al mal diseño del 
pavimento que se realiza en los proyectos y esto sumado a la falta de mantenimiento que 
se da a estas vías. 
La ciudad de Juliaca, actualmente se encuentra en un proceso de desarrollo de 
infraestructura, especialmente en el sector transportes, es por ello que se ve en la 
necesidad de pavimentar calles y avenidas, que es una necesidad para la comunidad en 
general. Tal es el caso de la pavimentación de las arterias del barrio Los Choferes de la 
ciudad de Juliaca, donde se puede observar que al poco tiempo de haber sido inaugurada 
en dicha obra se evidencian fallas superficiales en el pavimento rígido, que podrían tener 
diversas causas que produjeron el acelerado deterioro de dicha vía, motivo por el cual se 
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pretende realizar un análisis a la estructura del pavimento para identificar los probables 
factores que produjeron que esta vía tenga fallas evidentes en la superficie de rodadura. 
En tal sentido es una preocupación para las autoridades competentes y la comunidad 
en general en preguntarse, el porqué del deterioro acelerado de las vías del barrio Los 
Choferes, teniendo presente que toda obra de infraestructura vial tiene un tiempo de vida 
útil, donde la proyección de acuerdo al estado en el que se encuentra esta vía, se podría 
estimar que no tendrá un efectivo nivel de serviciabilidad para el uso destinado, además 
estos defectos podrían producir mayores fallas, si no se realiza un plan de acción para la 
recuperación y rehabilitación de esta vía para su funcionamiento efectivo. 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
La formulación del problema del estudio de investigación nos permite determinar 
el tipo de fallas superficiales y estructurales del pavimento rígido, materia de estudio de 
las vías del barrio Los Choferes de la ciudad de Juliaca. 
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Juliaca se encuentra a 3824 m.s.n.m. del departamento de Puno, en el presente   
proyecto de investigación responde a un análisis de los factores geotécnicos que 
originaron las fallas superficiales del pavimento rígido de las vías del barrio Los Choferes 
de la ciudad de Juliaca. 
1.4.1 Problema General. 
¿Cuáles son los factores geotécnicos que originaron las fallas superficiales del 
pavimento rígido de las vías del barrio Los Choferes de la ciudad de Juliaca? 
1.4.2 Problemas Específicos. 
PE1: ¿Qué características mecánicas tienen los suelos de la sub-rasante de las 
vías del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido? 
PE2: ¿Qué tipo de fallas superficiales se evidencian en el pavimento rígido de 
las vías del barrio Los Choferes de la ciudad de Juliaca? 
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PE3: ¿Cuál es el grado de conservación para proponer la recuperación del 
pavimento rígido dañado prematuramente en las vías del barrio Los Choferes de la 
ciudad de Juliaca? 
PE4: ¿Cómo es el nivel de funcionamiento del sistema de drenaje para la 
evacuación de aguas pluviales en las vías del barrio los Choferes de la ciudad de Juliaca? 
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
La presente se realiza para desarrollar una evaluación y determinar el diagnóstico, 
para la rehabilitación y mantenimiento de las vías del barrio Los Choferes de la ciudad de 
Juliaca, con el fin de proporcionar los criterios de evaluación, ya que actualmente tramos 
de las vías se encuentran en condiciones de mal estado. 
Se trata también de buscar consciencia en las autoridades responsables del Área de 
proyectos de la Municipalidad Provincial de San Román, profesionales del área y 
población en general a que se tenga que realizar estudios serios y adecuados antes de 
realizar las respectivas construcciones y contar con el asesoramiento técnico durante su 
ejecución. De no cumplirse con estos requisitos y las normas pertinentes se tendrán fallas 
en las construcciones de pavimentos ocasionándose problemas de daño como grietas 
(grietas de esquina, diagonales, longitudinales, de restricción y transversal), 
deformaciones, bombeo, baches, descascaramientos y escamaduras Se debe tener el 
adecuado estudio geotécnico para formular un buen diseño de pavimento rígido, y poder 
emplear materiales adecuados, porque en Juliaca al igual que el resto de ciudades del país 
no es ajeno a estos problemas.  
Por todos estos aspectos nos proponemos realizar la presente investigación, en la 
que autoridades responsables y población en general tomen consciencia del problema para 
dar seguridad y fluidez en la transitabilidad de los conductores de toda la ciudad de Juliaca 
que a diario transitan por estas vías y disminuir los riesgos de sufrir algún accidente de 
tránsito provocados por las fallas geotécnicas en la superficie del pavimento que presentan 
en las construcciones de esta vías de la ciudad de Juliaca. 
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1.6 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
El estudio materia de investigación se encuentra delimitado en la jurisdicción del 
Distrito de Juliaca, cuya área geográfica y delimitación de las vías se detallan: 
 
Tabla 1. División Política de la Provincia de San Román. 
 
Fuente: INEI “Concordado Puno” 1998 
 
 
 
Fuente: Plano catastral de Juliaca - 2011  
 
CATEGORIA DISPOSITIVO LEGAL FECHA
ALTITUD 
S.N.M.M.
LATITUD 
SUR.
LONGITUD 
OESTE.
Juliaca Juliaca Ciudad Ley 757 03 de Octubre 1908 38.24 15º 29' 24" 70º 08' 00" 
* Fuente: INEI "CONCORDADO PUNO" 1998
CALIFICACION DE CREACION UBICACIÓN GEOGRAFICA
CAPITALDISTRITO
DIVISION POLITICA DE LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
COORDENADAS
TIPO DE 
PAVIMENTO
TIEMPO DE 
SERVICIO
PERIODO DE 
DISEÑO
ESTE (X) NORTE (Y)
377530 8286471.7
377686 8286373.3
377663 8286353.3
377509 8286453.6
* Fuente: PLANO CATASTRAL DE JULIACA 2011
Jr. Apolinar Hallasi 15.00 Mts. Rigido 1.00 año 20. año
Almirante Miguel Grau 24.00 Mts. Rigido 1.00 año 20. año
JIRON ANCHO DE VIA
DESCRIPCION
UBICACIÓN DE VIAS DEL BARRIO LOS CHOFERES
Tabla 2. Ubicación de vías del barrio los Choferes 
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Gráfico 1. Zona de estudios de fallas del pavimento rígido 
 
Fuente: Plano catastral de Juliaca – 2018. 
1.7 OBJETIVOS 
1.7.1 Objetivo General. 
Identificar los factores geotécnicos que originaron las fallas superficiales del 
pavimento rígido de las vías del barrio Los Choferes del distrito de Juliaca.  
1.7.2 Objetivos Específicos. 
OE1: Evaluar las características mecánicas de los suelos de la sub-rasante de 
las vías del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido. 
OE2: Identificar los tipos de fallas superficiales que se presentan en el 
pavimento rígido de las vías del barrio Los Choferes de la ciudad de Juliaca. 
OE3: Determinar el grado de conservación para proponer la recuperación del 
pavimento rígido dañado prematuramente en las vías del barrio Los Choferes de la 
ciudad de Juliaca. 
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OE4: Evaluar el nivel de funcionamiento del sistema de drenaje para la 
evacuación de aguas pluviales en las vías del barrio los Choferes de la ciudad de Juliaca. 
1.8 HIPÓTESIS 
1.8.1 Hipótesis General.  
Los factores geotécnicos influyen directamente para la identificación de las fallas 
estructurales del pavimento rígido de las vías del barrio Los Choferes de la ciudad de 
Juliaca. 
1.8.2 Hipótesis Específicas. 
HE1: Las características mecánicas de los suelos donde se construyó las vías 
del barrio Los Choferes de la ciudad de Juliaca, no están de acuerdo al diseño del 
pavimento rígido. 
HE2: Las fallas superficiales que se evidencian en el pavimento rígido de las 
vías del barrio Los Choferes son de un alto grado de deterioro debido a la mala 
concepción estructural del pavimento rígido. 
HE3: El grado de conservación del pavimento rígido dañado prematuramente 
en las vías del barrio Los Choferes puede ser recuperado planteando una alternativa de 
solución efectiva. 
HE4: El funcionamiento del sistema de drenaje tiene un nivel de operatividad 
muy bajo para la evacuación de aguas pluviales en las del barrio Los Choferes de la 
ciudad de Juliaca. 
1.9 VARIABLES E INDICADORES 
1.9.1 Variable Independiente 
X = FACTORES GEOTÉCNICOS 
INDICADORES:  
1. Capacidad de soporte del suelo. 
2. Propiedades mecánicas del suelo 
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3. Estratigrafía del suelo 
1.9.2 Variable Dependiente 
Y = FALLAS ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO RÍGIDO 
INDICADORES:  
1. Propiedades mecánicas del pavimento rígido. 
2. Propiedades físicas del pavimento rígido. 
3. Tipos de falla.  
1.9.3 Variables Intervinientes 
V2 = Diseño del pavimento 
V4 = Técnicas de construcción 
V1 = Tipo del suelo 
V3 = Materiales de construcción. 
1.10 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES E INDICADORES 
La investigación es de tipo experimental, por el número de variables derivadas 
presentadas en el siguiente diseño. 
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Tabla 3. Operacionalización de variables 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR MEDICIÓN VALORACI
ÓN 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
 
1. FACTORES 
GEOTECNICOS 
 
 
 
1. Estudios 
geotécnicos 
1. Capacidad de 
soporte del suelo. 
 Ensayo de CBR. - SI           : 1 
- No          : 3 
2. Propiedades  
   mecánicas del suelo. 
 Estudio de 
mecánica de 
suelos. 
- SI           : 1 
- No          : 3 
3. Estratigrafía 
del suelo. 
 Estudio del 
perfil 
estratigráfico. 
- SI           : 1 
- No          : 3 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 
 
2. FALLAS 
ESTRUCTURA
LES DEL 
PAVIMENTO 
RÍGIDO 
 
 
 
1. Observación 
directa 
 
 
 
 
2. Propiedades 
mecánicas del 
pavimento rígido. 
 Estudio 
Marshall. 
- SI           : 1 
- No          : 3 
2. Propiedades 
mecánicas del 
pavimento rígido. 
 Ensayos Fiscos. - Si           : 1 
- No          : 3 
1. Tipos de falla. 
 Estudio de 
observación 
directa. 
- SI           : 1 
- No          : 3 
3. ALTERNATIV
AS DE 
SOLUCIÓN 
3. Rehabilita
ción del pavimento 
3. Técnicas de 
rehabilitació
n. 
 Proceso de 
rehabilitación 
- Si           : 1 
- No          : 3 
 
VI -----------------------------------------VD 
a) Por el tipo de conocimientos. 
b) Por la naturaleza del objetivo de 
estudio. 
c) Por el tipo de pregunta.  
d) Por el método de estudios de 
variables. 
e) Por el número de variables. 
f) Por el ambiente donde se realiza. 
g) Por la fuente de datos que se emplea. 
h) Por el enfoque realizado utilizado 
predominante. 
i) Por el énfasis en el tratamiento del 
tema. 
j) Por la aplicación de la variable al 
porcentaje. 
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CAPÍTULO II 
2 MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 
Desde el 2015 al 2017 la administración Municipal de Juliaca, por medio de la 
oficina de obras públicas priorizan realizar la ejecución de obras de pavimentación rígido 
por modalidad de administración directa. 
El pavimento rígido materia de análisis y diagnóstico ubicado en los Jirones: 
Almirante Miguel Grau, Apolinar Hallasi, Buscaglia, Santa Catalina y Carlos Barra del 
barrio los choferes, fue ejecutado en el año 2016 cuya construcción tiene un año de 
funcionamiento vehicular y presenta fallas superficiales, por lo que se plantea realizar una 
investigación científica descriptiva de las causas y efectos que se origina el deterioro 
prematuro del pavimento. 
Cabe resaltar  que  la  obra  se  entregó  a  finales del  2017  (término  de  un  periodo 
administrativo municipal), materia de análisis y diagnóstico tiene las características 
técnicas  de  espesor  de  0.20cm  cuenta  con  canales  de  drenaje  pluvial  y  bermas 
laterales  para  la  circulación  peatonal  su  ubicación  es  de  suma  importancia  para 
definir las causas del deterioro superficial del pavimento. 
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El sector se convirtió a partir de esa fecha, en desarrollo económico, puesto que se 
tiene presencia de comerciantes, así mismo existe aumento de tráfico vehicular por el 
tramo en estudio, tanto pesado como liviano. 
La obra no ha tenido intervenciones de mantenimiento o conservación, por las fallas 
que presenta, ni mucho menos una evaluación de las causas que genera su deterioro 
prematuro. 
La falla del concreto se determina como el estudio sistemático de los procesos y 
características que la influyen, así como defectos y daños que puede sufrir el concreto, 
sus causas, consecuencias y soluciones. 
En resumen, se entiende por fallas a aquella parte de la estructura del pavimento 
que colapsa total o parcialmente cuyas causas posibles son materia de análisis y 
diagnósticos del deterioro que experimenta la estructura del concreto. 
Dentro de este estudio fue imposible acceder y/o encontrar documentación de 
diseños, contratos, convenio o información oficial que permita establecer las condiciones 
originales de diseño y construcción. 
2.2 ANTECEDENTES NACIONALES 
RESUMEN 
“La mayoría  de  las  carreteras  mantenidas  y  rehabilitadas  (M&R)  en  los  últimos  
diez  años, se han deteriorado prematuramente disminuyendo la condición y la 
serviciabilidad del   pavimento,   demandando   trabajos   correctivos   y   complementarios   
antes   de   lo   previsto. La  recolección  de  información  y  la  experiencia  ha  demostrado  
que  los  resultados  obtenidos  no  siempre  son  congruentes  con  los  objetivos  del  
proyectista.  Las  causas  están  referidas  a  tráfico  proyectado  de  forma  inadecuada,  
mala  valoración  de  la  subrasante, condiciones ambientales no consideradas, entre otras. 
El   alcance   del   presenta   trabajo   propone   una   alternativa   racional   de   modelación   
geotécnica  para  el  análisis  y  diseño  e  pavimentos  flexibles,  basados  en  las  mismas  
metodologías empleadas, ampliando a un sistema computarizado que facilite la labor de 
análisis y rehabilitación a nivel de proyecto y de red”.  José Wilfredo GUTIÉRREZ 
LÁZARES (2007) 
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 CONCLUSIONES 
“Los trabajos realizados y por realizar son afrontados de un punto de vista filosófico 
ya que  si  no  se  logra  entender  las  condiciones  de  realidad  nacional  poco  pueden  
importar  los  métodos  que  actualmente  se  promocionan  como  mecanísticos,  empíricos  
o  la  combinación de ambos… 
No  se  debe  ahondar  en  nuevos  métodos  foráneos  si  no  se  establecen  las  
líneas  de  investigación  que  permitan  normar  la  forma  de  diseñar  en  nuestra  realidad.  
Todo método existente es un buen punto de partida que los programas de cómputo no 
deben generalizar…  
Tesis de Maestría Los   espesores   de   la   estructura   obtenidas   en   los   diseños,  
requiere   de   un   claro   conocimiento de las calidades de materiales de cantera de entorno 
de la obra… 
Cuando la incertidumbre en los valores determinados para los parámetros de diseño, 
no permite hallar el diseño ingenieril definitivo es conveniente realizarse diseño por 
partes; de  esa  manera  no  se  realiza  una  elevada  inversión  en  la  obra  y  durante  el  
tiempo  de servicio se podrá ejecutar labores correctivas en la determinación de los 
parámetros de diseño…  
El pavimento es una estructura que no es solicitada por su carga de diseño, sino 
hasta el final  del  tiempo  de  servicio;  luego  se  puede  concluir  que  la  estructura  
siempre  estará  sobredimensionada  y  por  lo  tanto  las  fallas  prematuras  (primer  tercio  
de  servicio)  que  pudieran  presentarse  en  las  estructuras,  corresponderán  
exclusivamente  al  proceso  constructivo”. José Wilfredo GUTIÉRREZ LÁZARES (2007) 
 “Guía Básica para Estabilización de Suelos con Cal en Caminos de Baja Intensidad 
Vehicular en la Provincia de San Román… 
RESUMEN 
“El presente  trabajo  de  investigación  titulado  ― Guía básica  para  la 
estabilización de suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en la  provincia  
de San Román ‖,  tiene  como  objetivo  general:  Determinar  la influencia  de  la  
estabilización  de  suelos  con  cal  en  las  propiedades mecánicas de los suelos plásticos 
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(C.B.R) y elaborar una guía básica para estabilización  de  suelos  en  caminos  de  baja  
intensidad  vehicular  en  la provincia de San Román”. Edwin Ever PALLI APAZA (2015) 
“La investigación efectuada es de tipo experimental, donde el diseño de la 
investigación es experimental.  Debido a que  se  manipula  de  forma intencional  una  
acción  para  analizar  sus  posibles  resultados.  El grupo experimental estuvo conformado 
por canteras de la Provincia de San Román con IP≥12%. Una vez realizado la prueba de 
hipótesis con la prueba de t–Student se pudo  validar  la  hipótesis  planteada,  llegando  a 
la  conclusión  de  que  la adición de Cal a los suelos plásticos de la Provincia de San 
Román mejora considerablemente la resistencia mecánica del suelo (C.B.R) hasta en  
100% del  valor  del  suelo  convencional,  cumpliendo  de  esa  manera  las 
especificaciones Técnicas exigidas por las normas peruanas (EG-2013)”.(PALLI 2015) 
CONCLUSIONES 
La  Cal  como  agente estabilizador  de  suelos  si  mejora  las  propiedades mecánicas  
del  material  de  cantera, esto  debido  a  que  la combinación del suelo con cal,  resulta 
como retroceso veloz de equivalencia y paralelo de iónes, posteriormente  a otro tipo muy 
lento, Puzonalica, con formación de nuevos compuestos  químicos,  la  Cal  al  combinarse  
con  la  silece,  alumina  de  las partículas  del  suelo  y  el  agua,  producen  silicatos  y  
aluminatos  similares  a los    del cemento;  esto  genera  un  incremento  considerable  en  
el  Valor Relativo de Soporte CBR del Suelo considerándolo apto para su uso en la 
conformación de Afirmados según la EG - 2013. 
Para la cantera #1 (Chullunquiani) el porcentaje óptimo de Cal para mejorar el CBR  
y  considerarlo  apto  para  la  conformación  de  afirmados  es  de  2%.  
 Para la cantera #2 (Taparachi) el porcentaje óptimo de Cal para mejorar el CBR 
y considerarlo apto para la conformación de afirmados es de 1%. Edwin Ever PALLI 
APAZA (2015) 
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2.3 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
CARTAGENA – COLOMBIA  
Trabajo de grado: “Diagnóstico Del Estado Del Pavimento En La Red Vial Del 
Barrio Los Caracoles En La Ciudad De Cartagena” 
“Esta investigación tuvo como objeto elaborar un diagnóstico de los daños presentes 
en el pavimento rígido de la malla vial del barrio Los Caracoles de la Ciudad de Cartagena, 
realizando una inspección de campo basado en el manual de inspección visual de 
pavimentos rígidos del Instituto Nacional de vías para obtener la información detallada 
de las diferentes patologías presentes y determinar la situación actual de la red estudiada. 
A su vez propuso una investigación de tipo descriptivo donde se manejaron conceptos 
tanto cualitativos como cuantitativos durante su realización, llevándose a cabo en 3 etapas: 
recopilación de información, selección de información y análisis de los datos”. (Bonfante 
Zárate Donnils Y Montes Bellido William, 2015) 
De los datos obtenidos se determinó que las patologías encontradas son producto de 
la vida útil del pavimento.  
 
MÉXICO 
Análisis analógico de métodos de diseño y construcción de pavimentos de concreto 
hidráulico según normas aplicadas en México, Reino Unido Y España. 
Este trabajo de investigación tuvo como objeto La técnica para diagnosticar los 
factores del concreto de un pavimento con criterios de durabilidad, considerados en 05 
áreas básicas: 1) materiales, 2) procedimientos de construcción, 3) tipos de carga, 4) 
efectos ambientales y 5) respuesta del pavimento a estos efectos. El conocimiento de la 
incidencia de cada una de estas áreas básicas en la estructura del pavimento y su respuesta 
en términos de durabilidad, conducen a una serie de recomendaciones, normas y criterios 
que permiten contar con pavimentos más durables. 
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2.4 BASES TEÓRICOS 
Para la evaluación, diagnóstico de fallas del pavimento rígido en los Jirones: 
Almirante Miguel Grau, Apolinar Hallasi, Buscaglia, Santa Catalina y Carlos Barra , 
materia de evaluación se hace necesario tener una fundamentación teórica solida acerca 
de la problemática a tratar, por lo que se desarrolla a continuación un recuento de los 
conceptos, teóricos y términos que será utilizado a lo largo del estudio 
2.4.1 Naturaleza y origen de los suelos. 
“Los suelos son conjuntos de partículas minerales, producto de la desintegración 
mecánica o de la descomposición química de las rocas preexistentes. El conjunto de 
partículas presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser olvidadas por quienes 
pretendan comprender su comportamiento ingenieril… 
a) El conjunto posee una organización definida y propiedades que varían 
vectorialmente. En general, en los valores de las propiedades, verticalmente ocurren 
cambios mucho más rápidos que horizontalmente. 
b) La organización de las partículas minerales es tal que el agua, que como se sabe 
está presente en todo suelo en mayor o menor cantidad, puede, si hay la suficiente, tener 
continuidad, en el sentido de distribución de presiones. El agua no ocupa huecos 
aislados, sin intercomunicación; puede llenar todos los poros que dejan entre sí las 
partículas minerales y que se intercomunican, de manera que el agua forma una masa 
continua que contiene al mineral en su seno”.  (Rico Rodriguez Alonso, 2005) 
2.4.2 Partículas del suelo de acuerdo al tamaño. 
“Independientemente de su origen, los tamaños de partículas que conforman el 
suelo pueden variar en un amplio intervalo. Los suelos son generalmente llamados 
grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del tamaño predominante de las partículas 
dentro del suelo. Para describir los suelos por su tamaño de partícula, varias 
organizaciones han desarrollado límites de separación de tamaño de suelo. La tabla 1 
muestra los límites de separación de tamaño de suelo desarrollados por el Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, el Departamento de Agricultura de E.U., la Asociación 
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Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte, el Cuerpo de Ingenieros 
del Ejército de E.U. y la Oficina de Reclamación de E.U. En esta tabla el sistema del 
MIT se presenta sólo a modo de ejemplo, ya que juega un papel importante en la historia 
del desarrollo de los límites de separación de tamaño de suelo. Sin embargo, en la 
actualidad el Sistema Unificado es casi universalmente aceptado y ha sido adoptado por 
la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales… 
Las gravas son fragmentos de rocas con partículas ocasionales de cuarzo, 
feldespato y otros minerales… 
En las partículas de arena predominan el cuarzo y el feldespato. A veces también 
pueden estar presentes granos de otros minerales... 
Los limos son las fracciones microscópicas del suelo que consisten en fragmentos 
de cuarzo muy finos y algunas partículas en forma laminar que son fragmentos de 
minerales micáceos”. (Braja M, 2013) 
“Las arcillas son principalmente partículas submicroscópicas en forma de escamas 
de mica, minerales arcillosas y otros minerales. Como se muestra en la tabla 1.1, las 
arcillas se definen generalmente como partículas menores de 0.002 mm. En algunos 
casos las partículas de tamaño entre 0.002 y 0.005 mm también se denomina arcilla. Las 
partículas se clasifican como arcilla sobre la base de su tamaño, ya que no pueden 
contener necesariamente minerales de arcilla. Las arcillas se definen como aquellas 
partículas “que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una cantidad limitada 
contienen una cierta cantidad de agua”. Grim. 1953 Suelos no arcillosos pueden 
contener partículas de cuarzo, feldespato, mica o son lo suficientemente pequeños como 
para estar dentro de la clasificación de tamaño de arcilla. Por lo tanto, esto es apropiado 
para partículas de suelo más pequeñas que 2 µ o de 5 µ, como se ha definido bajo 
diferentes sistemas, a las que se llamará partículas de tamaño de arcilla en lugar de 
arcilla. Las partículas de arcilla son en la mayoría de su intervalo de tamaño coloidal (< 
1µ), y 2 µ parece ser el límite superior”. (Braja M, 2013) 
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Tabla 4. Parámetros de separación del suelo. 
 
Fuente: (Braja M, 2013). 
2.4.3 Características de los suelos. 
“El volumen del suelo cambia debido a la presión impuesta y por intercambio de 
vapor con la atmósfera (lluvia) y por ese intercambio se genera una expansión, 
Evaporación – disminución Lluvia – expansión… 
Los suelos permiten esfuerzos de corte y en algunas circunstancias pueden 
comportarse como líquidos (Esfuerzo cortante = 0)… 
El suelo no es elástico ni plástico, sino elasto-plástico… 
Los suelos gruesos son más elásticos que plásticos y los finos más plásticos que 
elásticos… 
Debido a que el suelo es un material esencialmente friccional y relativamente 
compresible, su resistencia, rigidez y volumen especıfico dependerá del estado actual 
de tensiones, así como de su historia de carga y descarga durante su formación”. (Saez, 
2010) 
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2.4.4 Clasificación de los suelos. 
2.4.4.1 Sistema de clasificación AASHTO. 
“El sistema de clasificación se basa en los siguientes criterios: 
1. Tamaño de grano Grava, fracción que pasa el tamiz de 75 mm y es retenida 
en el tamiz núm. 10 (2 mm)… 
Arena: fracción que pasa el tamiz núm. 10 (2 mm) y es retenida en el tamiz núm. 
200 (0.075 mm)… 
Limo y arcilla: fracción que pasa el tamiz núm. 200 
2. Plasticidad, el término limoso se aplica cuando las fracciones finas del suelo 
tienen un índice de plasticidad de 10 o menos. El término arcilloso se aplica cuando 
las fracciones finas tienen un índice de plasticidad de 11 o más… 
3. Si se encuentran cantos y guijarros (tamaño mayor a 75 mm), se excluyen 
de la porción de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificación. Sin embargo, se 
registra el porcentaje de este tipo de material”. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 
1973)  
2.4.4.2 Sistema Unificado de Clasificación de Suelo SUCS. 
“Clasifica a los suelos en dos grandes categorías: 
1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de 
50% que pasa a través del tamiz núm. 200… 
Los símbolos de grupo comienzan con un prefijo de G o S. G es para el suelo de 
grava o grava, y S para la arena o suelo arenoso… 
2. Suelos de grano fino con 50% o más que pasa por el tamiz núm. 200.  
Los símbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinónimo de limo 
inorgánico, C para la arcilla inorgánica y O para limos orgánicos y arcillas.  
El símbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente orgánicos”. 
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973)  
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2.4.5  Acción de las heladas en los suelos. 
“Si la temperatura del agua libre llega a un valor igual a su punto de congelación, 
el agua se toma sólida y su volumen aumenta. Tanto el punto de congelación, como el 
coeficiente de expansión volumétrica del agua dependen de la presión actuante sobre 
ésta. A la presión atmosférica, el punto de congelación corresponde a una temperatura 
de 0°C, en tanto que bajo una presión de 600 atmósferas el agua se congela a —5°C y a 
1100 atmósferas a —10°C. Los coeficientes de expansión volumétrica son 0.09 a 1 
atmósfera, 0.102 a 600 y 0.112 a 1100… 
Cuando el agua se congela en masas de grava o arena limpias hay pues, un 
aumento de volumen; sin embargo, esta expansión no necesariamente es de un 10% del 
volumen inicial de vacíos, como correspondería al caso normal de agua congelada, 
puesto que el agua puede drenarse durante la congelación. Si en una masa de arena se 
encuentran capas gruesas de hielo o lentes grandes de esta substancia, podrá decirse que 
el hielo se formó por congelación in sita de una masa de agua previamente existente. 
Sin embargo, si el agua está homogéneamente incorporada a la masa de suelo, como es 
general, la congelación afecta al conjunto de dicha masa, sin que el agua forme capas o 
lentes aislados de hielo... 
En limos saturados o arenas limosas en igual condición, el efecto de la congelación 
depende mucho del gradiente con el que se abate la temperatura. Un enfriamiento rápido 
provoca la congelación in sita, como en el caso de la arena y la grava, pero si el descenso 
de la temperatura es gradual, la mayor parte del agua se agrupa en pequeñas capitas de 
hielo paralelas a la superficie expuesta al enfriamiento… 
Resulta así una alternación de capas de suelo helado y estratos de hielo, en 
condiciones naturales, en suelos limosos expuestos a fuertes cambios de clima, pueden 
formarse capas de hielo de varios centímetros de espesor. La formación de masas de 
hielo limpio indica una emigración del agua de los vacíos hacia el centro de 
congelamiento; el agua puede proceder del suelo en congelamiento o puede ser 
absorbida de un manto acuífero, situado bajo la zona de congelación”. (Juarez Badillo 
& Rico Rodriguez, 1973) 
2.4.5.1 Efectos de la helada 
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“Cuando el agua se congela en un vacío del suelo bajo una presión moderada 
actúa como una cuña, separando las partículas sólidas y aumentando el volumen de 
los vacíos. Cuando la congelación ocurre en un suelo no susceptible a la helada, como 
la grava o la arena, o en un sistema cerrado, el aumento de volumen, según se indicó, 
tiene como límite un 10% del volumen inicial de los vacíos, por lo que en un suelo de 
superficie horizontal, la elevación de dicha superficie no podrá ser mayor que… 
h = 0.1 nH 
Donde: 
n  = Porosidad media del suelo  
H = Espesor de suelo en que se deja sentir el efecto de congelación.  
Por otra parte, en un sistema abierto constituido por suelo susceptible a la helada, 
la expansión por congelación puede llegar a ser mucho mayor que el límite indicado 
por la expresión 1-1.  
La presión que ejerce el suelo congelado al expandirse aún no está determinada 
con exactitud, pero es, desde luego, de gran magnitud y teóricamente puede llegar a 
valores de un orden extraordinario, que exceden en mucho a las cargas usuales 
sobrepuestas. Así, cualquier estructura situada sobre el suelo, se eleva juntamente con 
él.  
2.4.6 Clasificación de los suelos de acuerdo con su susceptibilidad a la helada. 
un suelo puede considerarse como no suceptible a la helada si posee menos de un 
3% de partículas menores de 0.02 mm. El intervalo crítico en el cual el material empieza 
a mostrarse susceptible está entre 3% y 10% de contenido de aquellas partículas, 
dependiendo de sus características granulométricas… 
Los suelos susceptibles a la acción de las heladas pueden clasificarse como se 
muestra en la Tabla 2, ampliamente usada por los técnicos de todo el mundo. En esa 
tabla los suelos aparecen agrupados en orden creciente de susceptibilidad”. Eulalio 
Juárez Badillo (2001) 
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Tabla 5. Clasificación de suelos. 
 
Fuente: (Casagrande, 1948) 
“Los suelos más peligrosos desde el punto de vista de la acción de la congelación 
son aquellos en que se combine la granulometría más fina, con la mayor permeabilidad; 
por ejemplo, las arcillas finamente estratificadas con muy delgadas capitas de arena, son 
los suelos más peligrosos; también los limos, las arenas limosas y las arcillas 
relativamente poco plásticas. En general, se recomienda no usar los suelos F4 cuando 
se tema una acción climática intensa”. Eulalio Juárez Badillo (2001) 
2.4.7 Estudio de mecánica de suelos. 
Estas pruebas serán necesarias con el fin de representar el material granular que 
proporcionara como base o sub base. Además encontrar los indicadores de diseño más 
resaltantes, el módulo de resiliencia de la sub rasante, asimismo hacer una relación 
basada a la determinación de la capacidad de soporte del suelo. 
2.4.7.1 Ensayo de granulometría 
“Las pruebas de los tamaños de las partículas se llevaran a cabo del material del 
terreno natural o subrasante, asimismo el material de in situ se empleará como base o 
sub base. Según las normas que especifican para la Construcción de Carreteras. Deben 
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cumplir con los tamaños de las partículas específicas para que el agregado se considere 
admisible, estos requisitos se detallaran más adelante”. (MTC, EG-2000) 
2.4.7.2 Límites de Atterberg 
Permite conocer las propiedades del material, como su límite líquido, limite 
plástico e índice de plasticidad en el caso de suelos cohesivos. 
2.4.7.3 Ensayo de compactación Proctor modificado (Método C) 
“La prueba de  Proctor modificado por el método C, que aplica 56 golpes por 
capa de suelo (5 capas) a una muestra dentro de un molde de tamaño estándar. El 
objetivo de la prueba es determinar la densidad seca máxima a la que puede llegar el 
material y el contenido de humedad óptimo que esa condición permite”. (Norma MTC. 
E 115, 2014) 
2.4.7.4 Ensayo de valor de soporte de California o CBR 
Esta prueba compara el comportamiento de un suelo dado con el de una roca 
triturada de calidad estándar. 
“La carga se aplica a  la muestra previamente  compactada mediante la prueba  
Proctor, así como  a la saturada en agua durante 4 días y se registra la carga necesaria 
para producir la penetración en el material en intervalos de 0.1 pulg. hasta 0.5 pulg. 
Una vez obtenido el valor de carga necesaria para producir 0.1 pulg. y 0.2 pulg. Para 
todas las muestras compactadas a diferentes densidades, procedemos a dividirlo entre 
1000 psi en el primer caso y 1500 psi en el segundo. Esta cantidad se expresa como 
un porcentaje y representa el CBR del suelo. Luego, para  densidad requerida, el  valor 
CBR más alto  se elige entre 0.1pulg. y el de 0.2 pulg., que será el diseño CBR. En 
este caso, la densidad seca la máxima requerida es del 95%. Esta prueba está regulada 
por el estándar”. (MTC E 132, 2014) 
2.4.7.5 Estudios hidrológicos-pluviométricos 
La información necesaria es el promedio de la precipitación media diaria de la 
estación seleccionada registrada todos los días durante varios años para tener un 
registro confiable. 
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Estos datos son importantes para determinar el coeficiente de drenaje (Cd) 
necesario en la metodología de la AASHTO para pavimentos rígidos o para encontrar 
el valor de mi estudio que modifica los coeficientes estructurales de las capas en 
pavimentos flexibles. Además, puede obtener la temperatura promedio durante el año. 
 Esta sería el parámetro del Mean Annual Air Temperature (MAAT) requerido 
para elegir el gráfico correspondiente y hallar el espesor de la carpeta asfáltica en la 
metodología del Instituto del Asfalto. 
2.4.8 Mejoramiento de suelos. 
Según el (M.T.C, 2013). Este trabajo consiste en excavar el terreno por debajo de 
la sub rasante o de fundación de terraplenes y su remplazo parcial o total con materiales 
aprobados debidamente conformados, acomodados y compactados, de acuerdo con la 
presente especificación, conforme con las dimensiones, alineamientos y pendientes 
señalados en los planos del Proyecto y las instrucciones del Supervisor. 
2.4.9 Definición de pavimento 
“Un pavimento es una estructura cuya finalidad es permitir el tránsito de vehículos 
y puede estar conformada por una o varias capas superpuestas. Las principales funciones 
que debe cumplir un pavimento son “proporcionar una superficie de rodamiento 
uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la acción del tránsito, a la del 
intemperismo y otros agentes perjudiciales, así como transmitir adecuadamente a las 
terracerías los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el tránsito” (Rico 
Rodríguez, 2005).  
“Además, debe ser resistente al desgaste debido a la abrasión producida por las 
llantas y tener buenas condiciones de drenaje. En cuanto a la seguridad vial debe 
presentar una textura apropiada de acuerdo a la velocidad de circulación de los vehículos 
para mejorar la fricción, debe tener un color adecuado de tal manera que se eviten los 
reflejos y deslumbramientos. Con el fin de brindar comodidad a los usuarios, debe 
procurar tener regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal. También se 
debería tener en cuenta en el diseño medidas para disminuir el ruido de la rodadura. 
Como toda obra de infraestructura los factores de costo y de vida útil son muy 
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importantes por lo que el pavimento debe ser durable y económico”. (Montejo Fonseca, 
2006). 
Gráfico 2. Definición de pavimento - estructura 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
2.4.10 Características de un pavimento rígido 
“Un pavimento Rígido debe cumplir con las siguientes características: 
Resistencia estructural: El pavimento debe ser capaz de soportar las cargas 
debidas al tránsito de tal manera que el deterioro sea paulatino y que se cumpla el ciclo 
de vida definido en el proyecto… 
La causa de falla en este tipo de pavimentos con mayor aceptación es los esfuerzos 
cortantes. Sin embargo, también se producen esfuerzos adicionales por la aceleración y 
frenado de los vehículos así como esfuerzos de tensión en los niveles superiores de la 
estructura al deformarse esta verticalmente debido a la carga que soporta. Asimismo, el 
pavimento se encuentra sometido a cargas actuantes repetitivas. Éstas afectan a largo 
plazo la resistencia de las capas de relativa rigidez, que en los pavimentos flexibles 
serían sobre todo las carpetas y bases estabilizadas, donde podrían ocurrir fenómenos 
de fatiga”. Rico Rodriguez (2005). 
“Además, la repetición de cargas puede causar la rotura de los granos del material 
granular modificando la resistencia de estas capas… 
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Deformabilidad: El nivel de deformación del pavimento se debe controlar debido 
a que es una de las principales causas de falla en la estructura y si la deformación es 
permanentemente, el pavimento deja de cumplir las funciones para las cuales fue 
construido. Se presentan dos clases de deformaciones en una vía: elásticas (recuperación 
instantánea) y plásticas (permanentes)… 
Durabilidad: Una carretera que tenga un ciclo de vida prolongado en condiciones 
aceptables no sólo evita la necesidad de construcción nueva, sino también la molestia 
de los usuarios de la vía al interrumpir el tránsito… 
Costo: Se debe hallar un equilibrio entre el costo de construcción inicial y el 
mantenimiento al que tendrá que ser sometida la vía. Asimismo influye la calidad y la 
disponibilidad de los materiales para la estructura… 
Requerimientos de la conservación: Las condiciones de drenaje y sub drenaje 
juegan un rol decisivo en el ciclo de vida del pavimento… 
Comodidad: Una carretera tiene que resultar cómoda para los usuarios”. Rico 
Rodriguez (2005). 
Gráfico 3. Estructura del pavimento rígido 
 
Fuente: Dura vía – adaptado de ACPA 
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Fuente: Dura vía – adaptado de ACPA 
2.4.11 Sub Base 
“Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar, 
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la losa de concreto, de tal 
manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones 
inherentes a dicho suelo que puedan afectar la sub-base. La sub-base debe controlar los 
cambios de volumen y elasticidad que serían perjudiciales para el pavimento. La capa 
de sub-base está compuesta por materiales granulares de buena gradación. Esta debe ser 
perfilada y compactada entre el 95 y 100% de su máxima densidad seca mediante el 
ensayo proctor estándar AASTHO T -99”. (Altamirano, 2007, pág. 07) 
“El empleo de sub-base implica una mejora en la capacidad de soporte de suelo 
que se traduce en una reducción del espesor de la losa de concreto. Sin embargo, el 
impacto no es significativo. El empleo de materiales granulares entre la subrasante y la 
capa de rodadura se debe entender desde el punto de vista de protección de la subrasante 
ante la pérdida de finos y para hacer más homogéneo el soporte donde se colocará la 
losa de concreto”. (Altamirano, 2007) 
2.4.12 Subrasante 
“Es el suelo de cimentación del pavimento pudiendo ser suelo natural, 
debidamente perfilado y compactado, o material de préstamo, cuando el suelo natural 
es deficiente o por requerimientos de diseño geométrico de la vía a proyectar. Los 
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materiales que pueden ser empleados como subrasante serán de preferencia materiales 
de tipo granular, tales como: GW, GP, SW, SM, ML, o incluso SC, siempre que la arcilla 
no sea de alta plasticidad. Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado entre 
el 95 y 100% de la máxima densidad seca obtenida con el ensayo del proctor modificado 
AASTHO T-99… 
En el caso de presenta suelo conformado por suelos finos y plásticos, tales como: 
C L, MH, CH, CL-ML, con límite líquido (LL) entre 50 y 100% se analizará la necesidad 
de mejorarlo reduciendo su límite líquido para mejorar así el índice de plasticidad (IP). 
Si el suelo natural está conformado por suelo tipo MH, CH, y OH con límite líquido de 
100% será reemplazado por material de préstamo en un espesor mínimo de 30 cm… 
El espesor del pavimento dependerá en gran parte de la calidad de la subrasante,  
por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e 
inmunidad a la expansión y contracción por efectos de la humedad, por consiguiente, el 
diseño de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de diseño por rueda a la 
capacidad de la subrasante”. (Altamirano, 2007) 
2.4.13 Tipos de fallas en los pavimentos rígidos 
Las fallas del pavimento se dividen en dos grandes grupos que son: fallas 
superficiales y fallas estructurales. 
Fallas de superficie o funcional. 
“Son fallas en la superficie de rodamiento, debido a las fallas en la capa de 
rodadura y que no están relacionados con la estructura de la calzada. La corrección de 
estas fallas se lleva a cabo simplemente regularizando su superficie y confiriendo la 
impermeabilidad y rugosidad necesarias… 
Los aspectos más importantes del pavimento rígido que intervienen en el valor del 
índice de servicio actual son: 
 Las ondulaciones longitudinales 
 Las deformaciones transversales 
 La textura de la superficie 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANALISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA 
ARAUJO 
27 
 
 El porcentaje de baches y áreas reparadas. 
Teniendo en cuenta que el índice de servicio se refiere solo a las condiciones de 
la superficie de rodamiento; la estructura funcional, nos proporciona un tránsito en 
cuanto a  los  usuarios  y  una  superficie  de  apoyo adaptada a las necesidades de este. 
En su determinación o apreciación no intervendrán factores como el diseño geométrico. 
Estado de límites y señalamiento, etc.” (Altamirano, 2007) 
“La falla funcional en si misma consiste en deficiencias superficiales de 
pavimento rígido a las que están asociadas precisamente al índice de servicio, que 
afectan en mayor o menor grado que la capacidad del camino para proporcionar  al  
usuario  un tránsito cómodo  y seguro. Los tipos de falla no están necesariamente 
relacionados, pero pueden establecer que cuando ocurre una falla estructural, también 
se puede hacer en un plazo más corto o con una falla funcional menor. Ocasionalmente, 
una falla funcional que no se aborda a su debido tiempo puede provocar una falla 
estructural”. (Altamirano, 2007) 
La evaluación del indicador del uso es una medida objetiva de calificación de la 
condición de funcion de la capa de rodamiento, se refiere a una inspección visual que  
cuantifica los niveles de visibilidad del rodamiento, la evaluación y la clasificación de 
daños será de una escala de 0 a 5 siguiendo el siguiente caso: 
 
Causas comunes que lo originaron, En los anos de 1960 a 1962, la AASHTO 
llevo a cabo algunas pruebas, cuyo objetivo más importante fueron las definiciones en 
las que se basa en la deficiencia de un pavimento y enlazar las variables de diseño 
como: 
 Tránsito. 
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 Clima 
 Materiales, etc. Con el comportamiento del mismo pavimento rígido. 
Las  fallas  de  los  pavimentos  rígidos  las  originan,  las  acciones  que  ejercen 
directamente o indirectamente sobre ellos, los siguientes factores: 
 Las repeticiones de las cargas. 
 Los agentes climáticos. 
 El peso propio de las capas que constituyen la estructura conjunta del 
trabajo. 
 Procedimiento inadecuado de conformación de la base como: la pésima 
calidad del uso del material, baja compactación, falta de espesor del 
pavimento, contaminación del material de terracería, defectos 
constructivos de acabados. 
“Las fallas comienzan u ocurren en los puntos débiles o deficientes de algunas de 
las partes fundamentales de la estructura general de la vía, que no pueden resistir los 
efectos destructivos de uno o varios de los factores indicados anteriormente, 
convirtiéndose en áreas de falla potencial, la consecuencia de una inadecuada diseño, 
falta de una conservación efectiva y oportuna, etc., de tal manera que las fallas de los 
pavimentos rígidos puedan tener su origen en el terreno de fundación, en los 
movimientos de tierra,  en  las  obras  de  drenaje  o  en  los  elementos constitutivos del 
propio pavimento rígido… 
Fallas estructurales 
Es una deficiencia de la estructura rígida del pavimento que de vez en cuando, de 
inmediato o más tarde, una reducción en la capacidad de carga de este. En su etapa más 
avanzada, la falla estructural se manifiesta en la obstrucción generalizada del pavimento 
rígido, el cual está asociado precisamente el índice de servicio no implica 
necesariamente una falla estructural inmediata,  que es  la consecuencia de su 
incapacidad para soportar las cargas de proyecto”. (Altamirano, 2007) 
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“La identificación de una falla, es definir su tipo y la causa que provoca, algo 
relativamente simple y obvio para profesionales experimentados en el campo de la 
construcción de pavimento rígido, en otros casos es necesario llevar a cabo un 
reconocimiento completo. De la zona de falla, cubriendo las distintas partes que forma 
la estructura de la obra y realizar una serie de estudios de geotecnia, sondeos y recopilar 
antecedentes de la construcción”. (Altamirano, 2007) 
Las deficiencias se pueden clasificar teniendo en cuenta el elemento estructural 
donde se origina: 
 Fallas atribuibles al pavimento rígido. 
 Las fallas originadas en la interfaz, concreto – base como consecuencia 
de una interacción inadecuada, este es un mal acoplamiento entre el 
material base y el concreto. 
 Fallas originadas en la etapa de conformación de la base, sub base o 
terracería, como consecuencia de la inestabilidad de una o varias capas. 
 Fallas causadas por la repetición de cargas. 
 Fallas causadas por agentes del clima. 
 Fallas causadas por estudios inadecuados de la zona del proyecto. 
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2.5 MARCO CONCEPTUAL 
2.5.1 Suelo  
“El suelo se llama a la parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente 
activa, que proviene de la desintegración o alteración física y química de las rocas y de 
los residuos de las actividades de los seres vivos que se asientan sobre ella… 
2.5.2 Granulometría  
Los suelos con una alta proporción de partículas finas, con alta plasticidad, son 
más sensibles a la adición de cal que los suelos compuestos de arena y limo, debido a la 
floculación de las partículas finas y su posterior aglutinación, que en algunos casos 
después de unos días de la mezcla, el análisis granulométrico del suelo, presente un 
notable aumento de arena fina y limo, así como una reducción en los tamaños que pasan 
por el tamiz No 200.” (Duque Escobar, 2016) 
2.5.3 Plasticidad  
“La plasticidad es atribuible al contenido de partículas escamosas de tamaño 
coloidal presentes en los suelos. Las partículas escamosas también son responsables de 
la alta compresibilidad y la baja permeabilidad de los suelos… 
2.5.4 Estabilización  
La estabilización misma consiste en una mejora a largo plazo (meses/años) por 
cementación, dependiendo de la temperatura ambiente y de la naturaleza de la arcilla, 
aumentando la capacidad de carga del suelo para poder usarlo en capas más capas más 
solicitadas. De esta manera, las bases, sub bases y sub rasantes  se pueden obtener con 
buenas propiedades estructurales que aumentan con el tiempo, a la vez que hacen que la 
capa estabilizada  con agua sea insensible”. (Duque Escobar, 2016) 
2.5.5 Durabilidad  
Se define como la capacidad que tiene todo material para mantener sus 
propiedades originales a lo largo del tiempo.  
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CAPÍTULO III 
3 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 
3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo corresponde al nivel de investigación Cualitativo y cuantitativo 
de investigación aplicada  con una variable sin manipulación, observamos los fenómenos 
tal como ocurren en su contexto natural y luego lo analizamos, considerando los alcances 
dados por HERNÁNDEZ SAMPIERI, Roberto, en su libro “Metodología de la 
Investigación”. Se diagnosticara todas las fallas de la estructura, tanto del suelo y la 
estructura del pavimento. 
La información que se obtuvo al aplicar este tipo de investigación, incrementó los 
conocimientos sobre el tema y será de muy útil para contar con  ciertos parámetros en los 
que deben ser influenciados por un procesional responsable y de las autoridades 
competentes. 
3.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
El diseño que se adoptó es el Cuasi experimental. Podemos distinguir los cuasi-
experimentos de  los  experimentos  verdaderos  por  la  ausencia  de  asignación  aleatoria 
de las unidades a los tratamientos. 
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“Los  diseños  cuasi-experimentales,  principales  instrumentos  de  trabajo  dentro  
del  campo  aplicado,  son  esquemas  de  investigación  no  aleatorios.  Dado  la  no  
aleatorización,  no  es  posible  establecer  de  forma  exacta  la  equivalencia  inicial  de  
los  grupos,  como  ocurre  en  los  diseños  experimentales. consideran  los  cuasi-
experimentos  como  una  alternativa  a  los  experimentos  de  asignación  aleatoria” 
(Campbell,1988, Pág.191). 
3.3 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 
“En cualquier estudio o investigación es de fundamental importancia que los hechos 
y las relaciones que se establecen, a partir de los resultados obtenidos o los nuevos 
conocimientos; tener el más alto grado  de precisión y confiabilidad”. (Campbell, 1988) 
Para ello se propone un método o seguimiento ordenado que se sigue para establecer 
la importancia de los hechos y fenómenos hacia los cuales  se dirige el significado de la 
investigación. 
En la recopilación de datos de este trabajo de investigación corresponde al método 
científico porque nuestro estudio se basa en aplicaciones técnicas con el uso de una serie 
de instrumentos apropiados relevantes para el caso. 
3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA 
3.4.1 Población. 
La población en esta investigación es la ciudad de Juliaca constituida por sus 
avenidas, jirones, calles y pasajes, que presentan fallas y daños en su construcción sea 
ésta por la deficiencia en la planeación y dirección técnica u otros aspectos. 
3.4.2 Muestra. 
Para la investigación el instrumento de colecta de datos será aplicado a una 
muestra no probabilística por conveniencia, en función a los daños que presentan las 
estructuras. Se considerará como muestra “Las vías del barrio Los Choferes de la ciudad 
de Juliaca”.  
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3.4.3 Método de selección. 
Como es una muestra de un tramo de vías de todo el barrio Los choferes se escogió 
a criterio del investigador, considerando aspectos como: fisuras, grietas (grieta de 
esquina, diagonal, longitudinal, de restricción y transversal), deformaciones, bombeo, 
baches, descascaramientos y escamaduras, posible colapso de la estructura del 
pavimentos rígido.  
 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES 
DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA ARAUJO 34 
 
 
3.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA. 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES  
INSTRUMENTOS 
DE MEDICIÓN 
 
Interrogante General 
¿Cuáles son los factores 
geotécnicos que originaron las 
fallas superficiales del 
pavimento rígido de las vías del 
barrio Los Choferes de la 
ciudad de Juliaca? 
 
Interrogantes Específicos 
PE1 ¿Qué características 
mecánicas tienen los suelos de 
la sub-rasante de las vías del 
barrio Los Choferes donde se 
construyó el pavimento rígido? 
 
PE2 ¿Qué tipo de fallas 
superficiales se evidencian en 
el pavimento rígido de las vías 
del barrio Los Choferes de la 
ciudad de Juliaca? 
 
PE3 ¿Cuál es el grado de 
conservación para proponer la 
recuperación del pavimento 
rígido dañado prematuramente 
en las vías del barrio Los 
Choferes de la ciudad de 
Juliaca? 
 
PE4 ¿Cómo es el nivel de 
funcionamiento del sistema de 
drenaje para la evacuación de 
aguas pluviales en las vías del 
barrio los Choferes de la ciudad 
de Juliaca? 
 
Objetivo General 
Identificar los factores 
geotécnicos que originaron las 
fallas superficiales del 
pavimento rígido de las vías del 
barrio Los Choferes de la ciudad 
de Juliaca. 
 
Objetivos Específicos 
OE1 Evaluar las características 
mecánicas de los suelos de la 
sub-rasante de las vías del 
barrio Los Choferes donde se 
construyó el pavimento rígido. 
 
OE2 Identificar los tipos de 
fallas superficiales que se 
presentan en el pavimento 
rígido de las vías del barrio Los 
Choferes de la ciudad de 
Juliaca. 
 
OE3 Determinar el grado de 
conservación para proponer la 
recuperación del pavimento 
rígido dañado prematuramente 
en las vías del barrio Los 
Choferes de la ciudad de 
Juliaca. 
 
OE4 Evaluar el nivel de 
funcionamiento del sistema de 
drenaje para la evacuación de 
aguas pluviales en las vías del 
barrio los Choferes de la ciudad 
de Juliaca. 
 
Hipótesis General 
Los factores geotécnicos influyen 
directamente para la identificación de 
las fallas estructurales del pavimento 
rígido de las vías del barrio Los 
Choferes de la ciudad de Juliaca. 
 
 
Hipótesis Específicos 
HE1  Las características mecánicas 
de los suelos donde se construyó 
las vías del barrio Los Choferes, no 
están de acuerdo al diseño del 
pavimento rígido. 
 
HE2  Las fallas superficiales que se 
evidencian en el pavimento rígido 
de las vías del barrio Los Choferes 
son de un alto grado de deterioro 
debido a la mala concepción 
estructural del pavimento rígido. 
 
HE3  El grado de conservación del 
pavimento rígido dañado 
prematuramente en las vías del 
barrio Los Choferes puede ser 
recuperado planteando una 
alternativa de solución efectiva. 
 
HE4  El funcionamiento del sistema 
de drenaje tiene un nivel de 
operatividad muy bajo para la 
evacuación de aguas pluviales en 
las vías del barrio los Choferes de 
la ciudad de Juliaca 
 
Variable 
Independiente 
 
1. FACTORES 
GEOTÉCNICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable  
Dependiente 
 
2. FALLAS 
SUPERFICIALES 
DEL 
PAVIMENTO 
RÍGIDO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
Independiente 
 
1. Estudios 
Geotécnicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable  
Dependiente 
 
2. Estructura del 
pavimento 
 
 
 
 
 
Variable 
Independiente 
 
1. Capacidad de soporte 
del suelo. 
2. Propiedades     
mecánicas del suelo. 
 
3. Estratigrafía del suelo 
 
 
4. Sistema de drenaje 
 
 
  Variable  
Dependiente 
 
1. Propiedades mecánicas 
del pavimento flexible 
 
2. Propiedades físicas del 
pavimento flexible 
 
3. Tipos de falla.  
 
4. Evacuación de Aguas 
Pluviales 
 
Variable 
Independiente 
 
1.  Ensayo de CBR 
 
2. Estudio de mecánica 
de suelos 
 
3. Estudio del perfil 
estratigráfico 
 
4. Análisis de diseño 
 
 
Variable  
Dependiente 
 
 
1. Estudio Marshall 
 
 
2. Ensayos físicos 
 
 
3. Estudio de 
observación directa 
 
4. Sondeo In-situ 
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3.6 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
Esta tesis de investigación servirá como alternativa en la evaluación de pavimentos 
rígidos como el control de calidad de la estructura rígida del pavimento, como la carpeta 
de concreto, la sub base granular y la sub rasante, en nuestra ciudad de Juliaca.  
Es por ello que pretendemos abordar, con una perspectiva amplia,  compleja 
problemática actual planteada alrededor de la vida útil del pavimento rígido para 
desarrollar ideas en torno a ella y tratar de dar una visión analítica e incluso crítica de la 
misma. 
En términos generales, la vida útil del pavimento rígido se puede desarrollar 
depende de la estructura del pavimento individualmente, los agregados y la pasta de 
cemento endurecida. En la práctica, debemos agregar  a estos factores el grado control de 
calidad de los proyectos, como ocurre con los materiales, las inadecuadas proporciones 
que no cumplen con  la normativa de norma técnica E.010 pavimentos en vías Urbanas y 
el reglamento MTC. 
Por eso, el actual tema de investigación es de gran importancia y surge como una 
propuesta de evaluación frente a las nuevas solicitaciones que se presentan en el control 
de calidad de proyectos en nuestra región, tanto en su diseño estructural, capacidad para 
resistir a cargas aplicadas sobre ésta y el periodo de vida útil. 
3.7 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
3.7.1 Relevancia tecnológica 
Motivado en la búsqueda de mejoras y control de calidad en el comportamiento del 
pavimento rígido, en nuestra de investigación plateamos un aporte en materia de 
evaluación y control de calidad de las propiedades Mecánicas de los agregados y del 
concreto en el pavimento rígido. 
3.7.2 Relevancia Académica 
Asimismo, las técnicas de evaluación de nuestra producción de investigación 
pueden servir de provecho a los grupos de investigadores de la Facultad de Ingeniería y 
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Ciencias Puras de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez que a la fecha se 
encuentran desarrollando trabajos de investigación en el área de trasportes. 
Así mismo, este proyecto de investigación aportará una documentación 
bibliográfica que servirá como material de consulta en futuras investigaciones, así como 
también nuevas herramientas metodológicas aplicado en análisis y diagnóstico de la 
estructura de pavimentos. 
3.7.3 Relevancia Económica 
Los pavimentos rígidos deben diseñarse para las propiedades de subrasante, 
condiciones de tráfico, efectos medio ambientales, efectos hidrológicos a los que estará  
sometido  durante  su  vida  de  servicio.  Las  propiedades  de  los  materiales, las 
técnicas de construcción,  y políticas de mantenimiento afectan el  rendimiento del 
pavimento rígido. 
El análisis económico tiene como objetivo estudiar la evolución de los resultados 
y la rentabilidad  del  diseño  y la  vida  útil  del  pavimento,  para  conocer  la  perdida 
de serviciabilidad en su primera etapa y la segunda. 
Gráfico 4. Modelos de deterioro de primera y segunda fase 
 
Fuente: Octubre 6, 2015 Por Carcialprocer. 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA 
ARAUJO 
37 
 
El análisis de costos durante el ciclo de vida es un proceso mediante el cual se 
evalúan todos los costos involucrados en la construcción, mantenimiento y 
rehabilitación y los impactos asociados de los usuarios de un pavimento durante un 
cierto periodo de análisis. 
3.7.4 Relevancia Ambiental 
La metodología de identificación y evaluación del impacto ambiental aplicada en 
el tema de investigación, permite estimar el impacto resultante de la reconstrucción y 
mantenimiento del pavimento rígido en cada uno de los componentes ambientales 
dentro de su área de influencia, en base al contraste de las acciones de impacto del 
mantenimiento con los medios fisicoquímicos, biológico-ecológico. 
El reconocimiento de la operación de impacto del proyecto se basa  en el análisis 
minucioso del proyecto de ingeniería, los procedimientos  de construcción,  la estrategia 
de construcción y las acciones de operación. Los trabajos de impacto se clasifican 
inicialmente  según las fases  de ejecución  de la evaluación y el mantenimiento 
Si bien los factores del medio consideradas en cuenta de forma general son los 
que se detallan: 
 Medio Físico-químico 
 Medio Biológico – ecológico 
 Medio socioeconómico –cultural 
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Gráfico 5. Medios de contaminación medio ambiente 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 6. Medios de contaminación suelo 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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Gráfico 7. Medios de contaminación sonora 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
3.7.5 Relevancia Social 
El análisis y Diagnóstico del pavimento rígido es importante para la prevención 
de fallas de la estructura del pavimento y las pérdidas económicas, así como en la 
planificación de conservación de la misma y de la inversión futura en la rehabilitación 
de la misma.  
El diagnostico social está estrechamente relacionado con la condición o el estado 
del pavimento. Las diferentes regiones crecen tanto en el ámbito cultural, social y 
económico,  en  la  medida  en  que  hay  mayor  oportunidad  de  comunicarse  y 
moverse. 
En muchos casos, el deterioro de la infraestructura no es el resultado de las malas 
prácticas de diseño o construcción, sino que se debe  al uso y daños que se producen a 
lo largo de los años.  
El deterioro gradual de un pavimento se debe a factores que influyen: 
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 variaciones en el clima,  
 el drenaje. 
 condiciones del suelo.  
 el tráfico de camiones.   
 las instalaciones de agua y desagüe. 
 Lo que daña la carpeta de rodadura. 
Gráfico 8. Relevancia Social 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
3.8 ENSAYOS DE LABORATORIO 
Las pruebas realizadas en laboratorio a los EMSP son las que se indica en la Tabla 
7, y también se puede utilizar otras pruebas de laboratorio del INDECOPI, del MTC, u 
otras llamadas a realizar este tipo de ensayo, con base en las normas técnicas 
internacionales vigentes en la fecha de cual es desarrollado el proyecto, como los de 
ASTM, o los de AASHTO). El uso de cualquier otro estándar técnico internacional 
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diferente de los indicados, requiere que el PR lo incluya en su totalidad como Anexo a su 
EMSP, en la última versión vigente en su país de origen y su correspondiente traducción 
al español, o al inglés 
Gráfico 10. Ensayos de laboratorio 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA 
ARAUJO 
42 
 
Tabla 6. Técnicas de investigación de campo 
 
Fuente: Norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos. 
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Gráfico 11. Relaciones próximas entre clasificaciones de suelos y valores CBR 
. 
Fuente: Norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos Pag.57 
3.9 CALIDAD DEL CONCREO DEL PAVIMENTO RÍGIDO 
“El cemento, los agregados, el agua, los aditivos y adicionados que se emplean en 
la elaboración del concreto hidráulico y en su gradación, deberán cumplir con  los 
requisitos establecidos en la sección 438 del Manual de carreteras (Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción,) o la correspondiente sección del manual vigente 
a la fecha de aplicación de esta norma”. EG-2013 del MTC 
“El concreto Hidráulico para pavimentos hidráulicos deberá estar prevista de: 
Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de requerimiento 
del pavimento. 
Asegurar la adecuada resistencia deseada a la flexión. La flexión en los pavimentos 
rígidos bajo las cargas aplicadas por los neumáticos, produce esfuerzos de compresión y 
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tensión. Los esfuerzos de compresión son pequeños en relación a la resistencia de la 
misma, y sin mayor incidencia en el espesor de pavimento. Por lo tanto, el concreto 
hidráulico que se utilizó en el pavimento rígido se especifica por su resistencia a la flexión, 
medida por el módulo de rotura a flexión, a  los 28 días (MR) expresada en Kg/cm2 y 
generalmente varía entre los siguientes valores: 
40 ≤ MR ≤ 50 
Se presenta un gráfico de la relación entre el módulo de rotura (MR) y la resistencia 
a la compresión del concreto hidráulico a los 28 días (F’c)”. EG-2013 del MTC. 
Tabla 7. Módulo de rotura (mr) y la resistencia del concreto F'c 
 
Fuente: Guía AASHTO – Diseño de estructuras de pavimentos 1993 
Gráfico 12. Relación entre la rotura y la resistencia del concreto (f’c). 
 
Fuente: Guía AASHTO – Diseño de estructuras de pavimentos 1993. 
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Gráfico 13. Área de ensayos a la resistencia a la compresión 
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El control de calidad del concreto se realizó mediante ensayos no destructivos como 
es el ensayo de esclerómetro para especificar la resistencia del hormigón o concreto 
mediante esclerómetro verificando la calidad en 15 puntos del área en estudio. 
Gráfico 14. Resistencia a la compresión mediante el ensayo de esclerómetro 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 15. : Curva de desarrollo de resistencia 
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3.10 CALIDAD DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO 
Las conformaciones de las capas del pavimento rígido son: subrasante, subbase, y 
losa o superficie de rodadura como se muestra los cuales deben cumplir Requisitos 
Mínimos Según Tipo De Pavimento.  
Gráfico 16. Capas del pavimento rígido 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Tabla 8. Requisitos mínimos según tipos de pavimento. 
 
Fuente: Norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos Pag.30  
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3.11 ANÁLISIS DEL TRÁFICO – CLASIFICACIÓN DE VÍA 
El estudio de tráfico de la distribución de las vías se obtendrá por el número de 
unidades vehiculares que posiblemente, pasara de forma diaria por el plan vial proyectado. 
El PCA y la AASHTO, con la nueva tecnología, solamente se considera las unidades 
vehiculares pesadas, como: camiones, autobuses, etc. Para calcular la estructura, con 
carga superior a 5 ton. 
Las unidades vehiculares, por lo general pertenecen a 06 ruedas o superiores, los de 
pesos inferiores, vehículos ligeros, camionetas provocan mínimamente un efecto sobre el 
pavimento  y no  se consideran en  los cálculos estructurales del  pavimento de concreto 
hidráulico. 
Tabla 9. Distribución de cargas por eje 
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Tabla 10. Estadística anual del incremento de tráfico 
 
Fuente: INEI -2010 
El factor que representa en los valores la fracción del tiempo de proyección que se 
dan uso considerablemente en la práctica. Otro método de calcular esos factores se basa 
en el Valor  Promedio anual. Las diferencias entre ambos métodos (basadas en el interés 
compuesto), raramente afectarán al diseño. 
Clasificación de las vías urbanas, De acuerdo con la metodología original de la 
ACPA, las vías urbanas se clasifican en: Residencial Ligera, Residencial, Colectoras, 
Comerciales, Industriales y Arteriales. A continuación, se describe cada una de ellas y se 
las correlaciona con la clasificación de Vías Locales, Colectoras, Arteriales y Expresas 
usada en esta Norma. 
Residencial Ligero. “En la metodología original, estas calles no son largas y están 
ubicadas en áreas residenciales. Pueden ser calles sin retorno o con retorno. Se usan para 
tráficos de aproximadamente 20 ó 30 lotes o casas. Los volúmenes de tráfico  son  bajos,  
menos  de  200  vehículos  por  día  (vpd),  con  Tráfico  Diario Promedio de Camiones 
(ADTT) de 2 a 4 (en dos direcciones, excluyendo los camiones de dos ejes y cuatro 
neumáticos). A los fines de este estándar se consideran dentro de esta clasificación de 
vías” (Norma CE 010, 2010). 
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Residencial. “Estas calles soportan tráficos similar al residencial ligero, más 
camiones pesados ocasionales. Estas calles soportan tráfico que sirven hasta 300 casas, 
así como para recolectar todo el tráfico residencial ligero dentro del área y distribuirlo en 
el sistema de calles principales. Los volúmenes de tráfico van de 200 a 1000 vpd, con 
aproximadamente 10 a 50 ADTT.  Para los fines de la normativa considerándose vías 
expresas, que se caracterizan por soportar exclusivamente tránsito vehicular ligero… 
Colectoras.  Las vías colectoras recolectan el tránsito de las residencias 
considerándose km largos servicios de rutas o de buses. Para los fines de esta norma se 
considera dentro de esta clasificación a las Vías Colectoras… 
Comercial.  Las  calles  comerciales  brindan acceso  a las tiendas  y  al  mismo 
tiempo sirven el tráfico en el área comercial. Las calles comerciales con frecuencia están 
congestionadas y las  velocidades son bajas debido al alto de tráfico, pero con un bajo 
porcentaje de ADTT. Para fines de esta norma se considera dentro de esta clasificación a 
las Vías Expresas” (Norma CE 010, 2010). 
Industriales. Las áreas industriales proporcionan acceso a áreas o parques 
industriales. Los volúmenes totales de vpd pueden ser bajos, pero el porcentaje de ADTT 
es alto. Los valores típicos de vpd están alrededor de 2000 a 4000, con un promedio de 
300 a 800 ADTT. Para los fines de esta norma se considera dentro de esta clasificación. 
Arteriales. Las arteriales llevan el tráfico hacia y desde carriles rapidos y sirven para 
los principales movimientos dentro y a través de áreas metropolitanas que no son 
atendidas por las Vías Expresas. Las rutas de autobuses y camiones son usualmente por 
Vías Arteriales. Para propósitos de diseño, se dividen en Arteriales Mayores y Arteriales 
Menores, dependiendo del tipo y capacidad del tráfico. Las Arteriales Menores soportan 
alrededor de 4000 a 15 000 vpd, con 300 a 600 ADTT. Las Arteriales Mayores soportan 
alrededor de 4000 a 30 000 vpd, con 700 a 1500 ADTT. Para los fines de esta norma, las 
vías arteriales se consideran dentro de esta clasificación (Norma CE 010, 2010).  
Tráfico diario promedio de camiones (ADTT) y distribuciones de cargas. Este 
método de diseño utiliza el tráfico diario promedio de camiones en ambas direcciones 
(ADTT) para modelar las cargas sobre el pavimento de concreto.  A efectos de diseño, se 
supone que este tráfico se distribuye por igual en cada una de las dos direcciones (es decir, 
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50 por ciento en cada vía). El valor ADTT incluye solamente a los camiones con seis 
llantas o más y no incluye camiones panel, pick-ups y otros vehículos de cuatro llantas. 
Las cargas del eje del camión se distribuyen en el método original  de acuerdo con 
el tipo de clasificación de carreteras, en las categorías descritas en la Tabla C1. Para el 
caso de vías Arteriales, Colectoras y Expresas, el PR deberá realizar su propio estudio de 
tráfico y modificar los espesores de diseño según corresponda (Norma CE 010, 2010). 
Dado que el valor ADTT representa el tráfico diario de camiones  a lo largo de la 
vida util  del  pavimento,  el  diseñador  debe  ajustar  el  valor  presente  del  ADTT  para 
anticipar cualquier crecimiento futuro del tráfico. Se puede usar la Tabla C2 para 
multiplicar el ADTT presente por un Factor de Proyección apropiado para llegar a un 
ADTT estimado en el Periodo de Diseño (Norma CE 010, 2010). 
Periodo de Diseño.- Es la vida teórica para la que se diseña la estructura del 
pavimento rígido antes que se dé un mantenimiento mayor a la reconstrucción de la misma 
no siendo tan representativo de la vida real de la estructura del pavimento el cual varia al 
diseño de la misma la tabla de diseño toma la vida del pavimento por unos 30 años. 
Diseño geométrico 
El diseño geométrico es el resultado del análisis de la geometría de la vía de un 
proyecto que estudia la altimetría y planimetría. 
En los pavimentos de concreto hidráulico, este detalle en nuestro entorno, al menos 
considera, porque esta variable define todos los sistemas de servicio público que deben 
analizarse y diseñarse de antemano para el diseño geométrico final de la estructura del  
pavimento,  de forma que  permita  sin necesidad  de  romper la estructura a realizar las 
nuevas instalaciones y el mantenimiento correspondiente de la misma. 
Diseño estructural 
Es que diseño completo de un sistema vial necesita de conocimiento de todas las 
variables que hemos mencionado anteriormente, complementándose con un diseño 
adecuado de juntas, por lo tanto, existen muchas metodologías de diseño en el mundo y 
que según el profesor jeuffroy se clasifican en tres grupos.  
 Teórico. 
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 Empírico. 
 Semi Empírico. 
Teóricos, son aquellas metodologías que asimilan o modelan la estructura del 
pavimento en base al estudio elástico de sistemas multicapa, sometidos a cargas estáticas. 
Algunos incluyen propiedades visco-elásticas en las capas de la estructura y problemas 
de carga variable, como el caso del laboratorio de puentes y carreteras en Francia. 
Empíricos. - Estas renuncian a la utilización de los resultados de la mecánica y se 
limitan  a  una  clasificación  de  suelos  y  el  tipo  de  pavimentos  más  usuales 
experimentales. Entre ellos tenemos a Steele, Aviación Civil América, CIUSA, etc.  
Semi Empíricos. - Recientemente llamados diseños mecanisticas – empíricos, 
combinan los resultados previos y preparan circuitos de prueba en laboratorio o rutas de 
servicio. Estos métodos son los que tiene mayor difusión y son al mismo tiempo los más 
racionales, tomando esta última clasificación la tecnología avanzada ha desarrollado 
técnicas que permiten diseñar la estructura del pavimento de una manera muy práctica y 
racional, a través de los llamados catálogos y/o nomogramas de diseñó, estos son llevados 
a  sistemas computarizados, a los que se les permiten muchas soluciones alternativas.  
Métodos de diseños: 
 PCA. 
 AASHTO 93. 
 AASHTO 98. 
 ASSHTO 2002 (evalúa los Costos) 
 El espesor de la losa según AAHTO 2002 está diseñado para evitar el 
agrietamiento se tiene: 
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Diseño en el método PCA, Esta metodología se determina en dos criterios 
específicos, uno a la erosión de la base y el relacionado con la resistencia a la fatiga del 
hormigón, en el primer caso, se considera que la carga máxima se aplica en el medio de 
la losa justo por encima de la junta longitudinal que transmite la tensión máxima 
aplicándose en una esquina de la losa para generar una máxima deflexión de la losa, al 
aplicar esta metodología de diseño  se debe conocer 04 parámetros importantes: 
 El módulo de ruptura del hormigón. 
 El módulo de reacción de la fundación 
 El periodo de diseño 
 Las características del tráfico. 
Esta metodología se define en dos criterios fundamentales uno a la erosión de la 
base y a la resistencia a la fatiga del hormigón, primeramente, se supone que la maxima 
carga se aplica en medio de la losa justo sobre la junta en el eje longitudinal que da la 
máxima tensión aplicándose en una esquina de la losa para generar  máxima deflexión de 
la losa, cuando se usa esta metodología de diseño, debemos conocer 04 parámetros: 
 El módulo de ruptura del hormigón. 
 El módulo de reacción de la fundación 
 El periodo de diseño 
 Las características del tráfico. 
Esta metodologia simplificado es fundamentado en la siguiente publicación 
“Analysis of Rigid Polyurethane Foams by Near-Infrared Diffuse Reflectance 
Spectroscopy” (ISI08.02P) de la asociación de pimientos (ACPA). 
Debemos considerar el diseño de Pavimento rígidos con los criterios siguientes. 
 Resistencia a Flexiónante del concreto 
 Capa de sub rasante  
 Zonificación de las vías en estudio. 
 Estudio de tránsito en la vía 
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 Vida útil de la vía – Periodo de Diseño 
 Drenaje en el Área en estudio 
 Juntas de Dilatación del Concreto 
La referencia de los anexos se determinó con el método y los conceptos descritos 
en la publicación PCA, Diseño de Espesor de Pavimentos de Concreto para Calles y 
Carreteras y el programa para computadoras personales PCAPAV. 
Esta metodología de diseño especifica el espesor de pavimentos de concreto simple y 
reforzado en vías locales, arterial, colector y vías rápidas, en sus Bermas y en sus 
estacionamientos. Por concepto, los pavimentos de concreto hidráulico se realizan sin 
ningún tipo de acero de refuerzo, juntas  de acero liso en las juntas de control, sin embargo 
las juntas de control generalmente están espaciadas de 4,60 metros o menos, con la 
transferencia de carga dada por la unión de agregados. Los pavimentos de concreto 
hidráulico impuestos a tráfico pesado, pueden utilizar acero para lograr una transferencia 
de carga adicional en las juntas de  control.  Los pavimentos de  concreto armado  con 
mallas o  fibras metálicas, pueden presentar mayores espaciamientos entre juntas de 
control – hasta un máximo de 9,0 m – con el acero de refuerzo colocado con el objeto de 
mantener unidas a las grietas que eventualmente podrían desarrollarse. Debido a que sus 
espaciamientos son mayores que los de los pavimentos de concreto hidráulico, los 
pavimentos de concreto armado siempre requieren de acero en las juntas de control para 
facilitar una adecuada transferencia de carga, sin embargo los pavimentos pueden 
diseñarse con o sin bermas o sardineles y cunetas. 
A continuación, se detallan los factores que tienen mayor influencia en la 
determinación del espesor de diseño.   
 Resistencia a flexión 
“El pavimento rígido se pandea bajo las cargas repetidas por eje, produciendo 
esfuerzos de compresión y flexión. “Los esfuerzos por compresión provocados por la 
carga en la losa son considerablemente menores que la resistencia a la compresión 
del  concreto, sin embargo, no sucede lo mismo con los esfuerzos de flexión. 
La resistencia a la flexión se determina a través de la prueba de módulo de ruptura (MR) 
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de acuerdo con la norma ASTM C 78, Resistencia a la Flexión del Concreto, en la que se 
aplica la carga a los tercios del claro en una viga de concreto, tal y como se muestra en la 
figura 3.1-1. Usualmente se aplica la resistencia a 28 días como la resistencia de diseño a 
emplear en el diseño del espesor, a pesar de saber el concreto sigue ganando resistencia 
más allá de los 28 días”. 
Según a la Revista (ARQHYS 2012) indica que la resistencia a la flexión por tensión 
del concreto. Equipo de colaboradores y profesionales de la revista (ARQHYS) Obtenido 
05, 2018, de http://www.arqhys.com/construccion/resistencia-flexion-tension.html. 
La resistencia de diseño de la capa de sub-rasante (Módulo K) 
El nivel de soporte de la capa de sub - rasante, o de la capa de sub - rasante y de la 
sub - base granular mezcladas, se denota en términos del módulo de reacción de la sub 
rasante (k). Este se calcula por la carga, medida en NM2, aplicado sobre un plato de 760 
mm de diámetro, fraccionada entre la deflexión en milímetros que genera ese esfuerzo. El 
valor de k se expresa en Mpa por metro. Este método permite correlacionar el valor de k 
con otros valores de soporte de la Capa de Sub rasante. 
Diseño en el método de AASHTO.- Este método se determina en el uso de una 
ecuación desarrollada al observar algunos pavimentos de concreto estudiados durante 
ensayos de AASHTO en carreteras los criterios de diseño son: 
 El número de equivalente de cargas axiales de 80 KN. 
 El espesor de la losa. 
 El módulo de elasticidad del hormigón. 
 El módulo de ruptura del hormigón. 
 El coeficiente de transferencia de carga en las juntas. 
“Comparación del Método PCA y AASHTO, se ha descubierto que en el caso de 
losas gruesas (espesor más de 200mm), el método PCA está dando espesores de losa más 
delgadas que el método AASHTO, pero que era a la inversa para losas delgadas (espesor 
menos de 200mm), puede decirse que básicamente las diferencia entre los dos métodos 
no son tan grandes”. Huang Y.H. (1993). 
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3.12 MATERIALES 
3.12.1 El Cemento 
El cemento Portland esta  clasificada en 5 tipos, de acuerdo con la norma INEN 
152, que son los siguientes:  
 TIPO I.- Cemento de uso general, al que no requiere propiedades. 
 TIPO II.- para uso en construcciones de concreto expuesta a la acción 
moderada de sulfatos o cuando se requiere un calor moderado de 
hidratación. 
 TIPO III.- para uso de construcciones de hormigón, cuando se requiere 
alta resistencia inicial. 
 TIPO IV.-Para usarse en construcciones de concreto, cuando se requiera 
bajo color de hidratación. 
 TIPO V.- Para uso en construcciones de concreto, cuando se requiere de 
alta resistencia a la acción de sulfatos. 
Los cementos de los TIPO IV y V no se hallan comúnmente en el mercado, por lo 
que su fabricación será previa solicitud, con la debida anticipación. 
 Los cementos TIPO I, II, y III pueden utilizarse con incorporadores de aire, de 
acuerdo con las disposiciones de la sección 805 de las especificaciones generales del 6 
MTOP. 
3.12.2 Materiales Pétreos 
El manejo, acopio y almacenamiento de los agregados, deberá hacerse de tal 
manera que se eviten  contaminaciones o segregaciones con sustancias u otros 
materiales perjudiciales y de que se mantengan una condición de la humedad uniforme, 
antes de ser utilizados en la mezcla.   
El agregado grueso será  de un proceso de trituración con tamaños máximo de 
treinta y ocho (38mm), su resistencia será superior a la resistencia del concreto señalado 
en el proyecto, y con la secuencia granulométrica que se indica en la siguiente tabla. 
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Tabla 11. Especificaciones de granulometría. 
 
Fuente: CEMEX. 
3.12.3 Agua. 
El agua utilizada en la fabricación del concreto hidráulico  cumplirá con el 
estándar NMX-C-122, deber ser potable y, por lo tanto, estar libre de materiales nocivos 
como la grasa, materia orgánica, y  aceites, etc. En consecuencia se considera el agua 
adecuado para el consumo humano, así no deberá contener cantidades mayores de las 
sustancias químicas que las indica en las normas y los ensayos y tolerancia. 
Tabla 12. Tabla impurezas – agua para hormigones 
 
Fuente: Especificaciones Generales de Caminos y Puentes MTC. 
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CAPÍTULO IV 
4 ANÁLISIS GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL 
PAVIMENTO RÍGIDO 
4.1 ENSAYO DE CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) 
El CBR se determina como la relación de la unidad de carga (por pulgada cuadrada) 
indispensable para lograr una profundidad de penetración en la muestra de ensayo de suelo 
compactada a una densidad y contenido de humedad, dados con orientación a la unidad 
de carga estándar requerida para encontrar la misma penetración de profundidad en una 
muestra estándar de suelo de material triturado, esto se puede expresar como en una 
ecuación dada: 
 
Las pruebas CBR generalmente se realizan especímenes compactadas con el óptimo 
contenido de humedad para el suelo determinado mediante la prueba de compactación 
modificada o estándar.  
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A continuación se compactan dos especímenes de suelo: uno para penetración 
inmediata  y otro  para  penetración  después  de  permitir que se sature  por  un tiempo 
de 96 horas; este último sobrecargado con un peso similar al del pavimento, pero en 
ningún modo menor que 4.5 kg, siendo necesario durante este periodo tomar registros de 
la expansión para instantes seleccionados arbitrariamente. 
La prueba nos permitió determinar el soporte de las condiciones del servicio, junto 
con el tráfico y las características de los materiales de construcción de la superficie de la 
rodadura, cuyas variables nos permite determinar la composición de la estructura del 
pavimento rígido. 
 El CBR, nos determina la resistencia del suelo, cuyo valor deberá de 
cumplir más del 30% de la densidad seca máxima y una penetración de 
carga de 2.54mm. 
 Cuando  se  determina  suelos  saturados  y  blandos,  especificando material 
relativamente permeable, cuya determinación nos permitirá dar solución al 
mejoramiento de subrasante y su respectivo drenaje  y/o sub drenaje que 
permitirá drenar el agua. 
 Cuando  la subrasante  sea clasificado como  pobre  (CBR  <  6%), se 
procede a su eliminación. 
Tabla 13. Clasificación CBR 
 
Fuente: EGCP - MTC. 
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4.2 ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
 El  presente  estudio  tiene  por  objetivo  determinar  los  parámetros  necesarios  
para obtener la capacidad de soporte del suelo donde se evalúa el pavimento rígido. Los 
estudios a realizar son: 
 Clasificación de suelos que existe en la conformación de la estructura del 
pavimento. 
 Granulometría. 
 Limite líquido, limite plástico, máxima densidad seca, humedad natural y 
máxima densidad seca determinado en los ensayos de proctor. 
 El área de estudio se encuentra ubicado en la Urbanización los Choferes ubicado 
en la zona  sur  oeste  de  la  ciudad  de  Juliaca,  se  ha  explorado  5  calicatas  en  la  
zona distribuidas como se muestra en el imagen.  
Gráfico 17. Puntos de investigación de calicatas 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan.  
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Gráfico 18. Ubicación de calicatas 
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4.3 ESTUDIO DE PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
4.3.1 Muestreo 
Se tomó muestras de los horizontes representativos del suelo, se extrajeron 
muestras alternadas debidamente identificadas, las cuales fueron trasladadas al 
laboratorio. 
Gráfico 19. Perfil estratigráfico calicata nº03 – rivera del mar 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan.  
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4.4 ANÁLISIS DE LA OBTENCIÓN DE DATOS DE LABORATORIO 
Los datos obtenidos de las pruebas llevadas a cabo en la muestra que  representa,  
como los gráficos, se pueden apreciar en los anexos. De  estos resultados dependen los 
espesores que se verificaran a partir de los diferentes estratos que conforman el pavimento 
rígido. 
4.4.1 Pruebas de laboratorio 
 Análisis Granulométrico. 
 Análisis de Consistencia  
 Proctor modificado 
 Máxima Densidad  
 CBR. 
Con base en las pruebas realizadas, se encontró que el suelo estudiado tiene ciertas 
características, que se presenta en el siguiente resumen: Jr. Santa Cruz. 
 Clasificación ASSHTO. 
 Clasificación USCS. 
 Descripción del suelo 
 Límite líquido 
 Limite Plástico 
 Índice plástico 
 Densidad seca máxima 
 Humedad óptima 
 C.B.R. 
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Gráfico 20. Análisis granulométrico calicata Nº01 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 21. Proctor modificado – cálculo de la máxima densidad seca 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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Gráfico 22. Ensayo de densidad de campo 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 23. Ensayo de CBR - expansión 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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Gráfico 24. Ensayo De CBR - Penetración 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
4.4.2 Niveles de severidad  
“Para determinar el grado de severidad de las fallas en una vía, se tomará en 
consideración la calidad del tránsito. Tomando en la norma ASTM D6433 - 03, 
considera 3  niveles de severidad de fallas: Bajo, Medio y Alto,  para tal efecto se  
utilizará  la  nomenclatura  L,  M  y  H  respectivamente, en el Manual “Pavement 
Condition Index (PCI) para pavimentos asfálticos y de concreto”, describe  tres niveles 
de la siguiente manera:  
L: en este nivel se perciben vibraciones en el vehículo, sin embargo no es 
necesaria una reducción de velocidad.  
Los hundimientos o abultamientos individuales generan un ligero rebote del 
vehículo, en consecuencia  no hay problemas de seguridad o comodidad. 
M: en este nivel  las vibraciones percibidas en el vehículo son considerables. Los 
hundimientos  o abultamientos establecen un mayor rebote. Para aumentar la comodidad 
y seguridad, se torna necesario reducir un poco la velocidad. 
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H:  en este nivel  las  vibraciones  en  el  vehículo  son  muy  excesivas  que  debe 
disminuirse la  velocidad  de  forma  considerable.  Los hundimientos o abultamientos 
individuales generan un excesivo rebote del vehículo, causando una incomodidad de 
peligro o daño severo al vehículo. 
La calidad del tránsito se fija recorriendo la sección de pavimento en un vehículo 
establecida por el límite legal, de tamaño estándar a la velocidad. 
Las secciones de pavimento cercanas a señales de detención deben evaluarse a la 
velocidad de desaceleración normal de aproximación a la señal  (Vásquez V. 2002)”.  
4.4.3 Ejemplos de fallas en Pavimento de Concreto 
En esta se determinaran clases de fallas que presentan los pavimentos de concreto, 
se considerara una pequeña descripción, determinando las razones por las cuales se 
producen formas de identificarlas durante el proceso de inspección. Además, se 
establecerán pautas para identificar los tres niveles de severidad de cada falla y la 
manera de medir independientemente cada una de ellas, todo según los lineamientos de 
la norma (ASTM D6433-03). 
a) Levantamiento del pavimento rígido 
Se dan en consecuencia por el fenómeno de dilatación del grado de temperatura 
del pavimento rígido comúnmente se da en grietas y/o juntas longitudinales y 
trasversales que no son amplias que permiten expansiones. 
Severidad: 
Baja severidad: ocurre cuando el tráfico es bajo 
Mediana severidad: ocurre cuando el tráfico es medio 
Severidad Alta: ocurre cuando el tráfico es alta. 
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Gráfico 25. Pandeo 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
b) Grietas en las esquinas del Pavimento. Rígido 
Las fisuras de las esquinas en el pavimento rígido que intercepta en las juntas de 
la distancia entre losas del pavimento rígido entre un paño y oro. Estas fisuras se 
extienden horizontales y verticales en el espesor de la losa del pavimento. 
Las fisuras en las esquinas se producen por las trasferencias de las cargas con 
pérdidas de soportes y los esfuerzos por efectos de alabeo. 
Severidad: 
Baja severidad: se da cuando la fisura es baja la cual puede estar ligeramente 
fisurada. 
Mediana severidad: se da cuando la fisura tiene un deterioro menor. 
Severidad Alta: se da cuando la fisura tiene un deterioro mayor. 
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Gráfico 26. Grietas en las esquinas 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
c) Losa dividida 
Se llaman losas divididas cuando se verifican cuando tres, cuatro a más pedazos 
de tamaño variable, todos estos están concentrados en las esquinas concentrándose ente 
ellas. 
Estos fenómenos son originan por esfuerzo de sobrecarga y un soporte no 
adecuado. 
Tabla 14. Losas divididas 
 
Fuente: Sociedad Americana De Tecnología De Materiales D6433- 03 
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Gráfico 27. Losas divididas. 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
d) Fisura de durabilidad “D” 
 Las fisuras de durabilidad se dan en grietas paralelas a la grieta lineal estos 
fenómenos son generalmente por el cambio de volumen de la masa en el agregado 
debido al fenómeno de estado líquido a solido por helas las cuales fracturan el concreto 
del pavimento rígido ya que entre estas junas de concreto existe exceso de humedad que 
se pueden ver un depósito de color oscuro al borde de ellos. 
e) Escalonamiento Desplazamientos verticales diferenciales 
Este fenómeno existe cuando existe cuando hay variancia entre el nivel de un paño 
y el otro normalmente se puede ver en las juntas generados por asentamiento de suelos 
de alta plasticidad que al saturarse cambian de volumen. 
Severidad: 
Esta variación de severidad de falla del pavimento rígido se da por la diferencia 
de niveles de un panó y el otro de la los el cual se ve en las juntas. 
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Tabla 15. Desplazamiento vertical del pavimento 
 
Fuente: Sociedad Americana De Tecnología De Materiales D6433- 03 
Gráfico 28. Desplazamiento vertical 
 
Fuente: Sociedad Americana De Tecnología De Materiales D6433- 03 
f) Desgaste del sello de junta 
 Ocurre por exceso de concentración del agregado dañando las juntas impidiendo 
la adecuada expansión de la losa causando figuración entre ellas levantándose las juntas 
permitiendo la infiltración por ellas. 
El deterioro que presenta por lo general alguna de las características que se 
menciona: derrame del sellante, desprendimiento del sellante de la junta, crecimiento de 
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vegetación, pérdida de adherencia a los bordes de la losa  o endurecimiento del material 
llenante. 
L – Cuando el sellante de la junta en gran parte se encuentra en buena condición, 
sólo con daños inferiores. Cuando el deterioro en el sello de la junta es de baja severidad 
si los sellantes de unas pocas juntas muestran poca adherencia, pero aún siguen en roce 
con los bordes de las juntas, esta condición se cumple si una hoja de cuchillo puede ser 
insertada entre el sellante y la cara de la junta (ASTM D6433, 2014). 
M – por su parte el sellante de la junta se encuentra en condiciones regulares en   
la sección, el daño en el sello de la junta es de moderada severidad si unas pocas juntas 
cumplen con siguientes condiciones: 
El sellante ubicada en el lugar, la filtración de agua es posible a través de pequeñas 
aberturas visibles de ancho menor a 3 milímetros, si una hoja de cuchillo no puede ser 
insertada fácilmente entre el sellante y la cara de la junta, el daño no se amerita como 
de severidad medía; se considera material bombeado a partir de la base de la losa en la 
junta; la junta del sellante está oxidada pero flexible, y generalmente llena la abertura 
de la junta; o, consecuentemente se aprecia vegetación en la junta pero ésta no impide 
que las aberturas sean visibles (ASTM D6433, 2014) . 
H – Cuando el sellante de junta se encuentra en condición deplorable en toda la 
sección, con 1 o más de los daños mencionados anteriormente, presentes en forma 
moderada (ASTM D6433, 2014). 
 La falla en el sello de la junta presenta un grado de severidad alto si el 10% o más 
del sellante de la junta reúne las condiciones mencionadas en el punto  anterior, o si el 
10% o más del sellante se ha desprendido (ASTM D6433, 2014). 
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Gráfico 29. Deterioro de juntas en pavimentos. 
 
Fuente: ASTM D6433-03. 
g) Desnivel Carril - Berma 
El desnivel de carril es la variación ente el asentamiento de ella y el borde del 
pavimento rígido, la variación de estas es causado por infiltración de agua dentro del 
pavimento. 
Gráfico 30. Falla por desnivel 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
h) Grietas lineales: longitudinales, transversales y diagonales 
VASQUEZ VARELA, R (2002). “Son aquellas que dividen la losa en como 
máximo tres pedazos. Generalmente se originan por la repetición de cargas de tránsito 
y alabeo causado por variaciones de temperatura o humedad. Dentro de este tipo de 
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fallas se encuentran las grietas de baja severidad y las grietas capilares. Las grietas muy 
finas, de corta longitud y que no se extienden a través de toda la losa, se clasifican como 
fisuras por contracción”. (pp. 60). 
Gráfico 31. Grietas Lineales. 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
Medida: 
Habiéndose conocido el grado de servicio registrándose fallas de fisura de 
severidad media en la losa del pavimento considerando como la losa tenga una fisura a 
más partidas en cuatro y más fisuras pareciendo losas divididas  
Fisuras por contracción 
 Las fisuras por contracción que se forman en la superficie del concreto fresco 
inmediatamente después del vaciado, las cuales se origina en la etapa de fraguado de la 
pasta de cemento. 
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Gráfico 32. Fisuras de contracción  
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
i) Desprendimiento de junta 
Es la falla de los bordes del pavimento entre 0.60 metros de la junta de dilatación 
que generalmente no existe en su eje vertical atreves del pavimento rígido interceptada 
de la junta en ángulo. Las causas son los esfuerzos severos en la junta ante  las cargas 
de tránsito o a la infiltración de material inadecuado, y la denotación del concreto débil 
en las juntas (ASTM D6433, 2014). 
Grados de Severidad: 
Este fenómeno de descascara miento de las juntas que se aprecian en la tabla Nº 
13 que se muestra. Una junta deteriorada donde el concreto ha sido removido a lo largo 
de toda la junta.  
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Tabla 16. Descascaramiento de junta 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos. 
Gráfico 33. Descascaramiento de junta. 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería de pavimentos.  
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Medida: el desprendimiento llamado también descascaramiento que se dan en los 
bordes de la losa del pavimento mayor serviciabilidad se toma datos como solo una losa 
de pavimento rígido esto ocurre a lo largo del pavimento exactamente en los bordes. 
Tabla 17. Fallas en pavimentos. 
 
4.4.4 Zona de Evaluación 
Se ha realizado la elección de los tramos de estudio por razones técnicos cuya 
pavimentación presenta fallas, entrando en servicio de transitabilidad durante 1 años de 
servicio. 
 Jr. Apolinar Hallasi. 
 Jr. Almirante Miguel Grau. 
 Jr. Santa Catalina. 
 Jr. Rivera del Mar. 
 Jr. Santa Cruz. 
 Jr. Carlos Barra. 
 Jr. Ramón Buscaglia 
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4.5 ENSAYOS FISICOS 
Se realiza la ubicación de la zona de estudio de los Jirones de Almirante Miguel 
Grau, Apolinar Hallasi, Santa Catalina, Rivera del Mar, Santa Cruz, Carlos Barra y 
Ramón Buscaglia de la Urb. Los Choferes de la ciudad de Juliaca, cuya pavimentación 
tiene una vida útil de 1 año y ya presenta fallas en la estructura del pavimento que 
posteriormente conllevaría al colapso de la vía y su intransitabilidad, por lo que se efectua 
el trabajo de investigación descriptiva de las fallas que tiene la pavimentación rígida, el 
presente estudio de investigación se enfoca a determinar mediante ensayos de laboratorio 
de geotecnia los modos de fallas que se presentan en la estructura del pavimento y la 
identificación y/o diagnóstico de las causas que conllevan a las fallas de forma prematuro 
de los pavimentos rígidos seleccionados. 
4.5.1 Geotécnia 
El estudio del suelo es imprescindible, ello nos permite recabar datos que nos 
permita determinar las propiedades físicas y mecánicas del terreno de fundación de la 
zona de estudio, a base de estos datos se puede determinar su comportamiento bajo las 
condiciones de serviciabilidad de la vía, estos ensayos fueron realizado en situ. 
En cumplimiento al Decreto Supremo No001-2001-VIVIENDA, en cumplimiento 
de la Norma CE.10 Pavimentos Urbanos. 
Para nuestra investigación nos remitimos ceñirnos a la presente norma y se realiza 
los ensayos de perforaciones (calicatas) que nos permita determinar las variaciones del 
perfil estratigráfico de la estructura del pavimento existente, siendo registrados y 
evaluados por el laboratorista de geotecnia. 
El sistema empleado para la clasificación de suelos el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos, SUCS (ASTM D-2487). Este tipo sistema clasifica a los suelos  
según  el  tamaño  de partículas  para  luego  lo  establecer  sub-grupos de  suelos. 
El estudio de suelos in - situ nos determina que el suelo no es el adecuado para 
sostener las cargas de los vehículos, mediante este estudio podremos definir las 
propiedades, características, y el comportamiento del suelo. 
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Las particularidades del  suelo,  el  ensayo  de  Proctor  Modificado  Método “A”  y 
el ensayo de CBR, son partes de los ensayos para la presente investigación. 
4.5.2 Resumen de los datos de ensayos realizados 
A. Jr. Santa Cruz. 
a) La información de los ensayos de clasificación de la sub-rasante, los 
resultados de estudios se detallan a continuación. 
 Limite líquido: 19.31 
 Limite plástico: 14.67 
 Índice de Plasticidad: 4.64 
 Porcentaje que pasa la malla N° 200: 14.77% 
b) Los datos referentes a la densidad del terreno (Resultado de Estudios), se 
detalla a continuación. 
 Densidad seca máxima: 2.087 g/cm3 
 Humedad optima: 7.53% 
c) Los datos referentes al CBR (Resultado de estudios) muestran que el valor 
del CBR de la subrasante 
B. Se Anexa los ensayos de Laboratorio. 
 Jr. Apolinar Hallasi. 
 Jr. Almirante Miguel Grau. 
 Jr. Santa Catalina. 
 Jr. Rivera del Mar. 
 Jr. Santa Cruz. 
 Jr. Carlos Barra. 
 Jr. Ramón Buscaglia 
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4.5.3 Estudio de Tráfico 
El transporte vehicular se influencia por diferentes factores como: el urbanismo a 
nivel  regional y local, el crecimiento de la población, el urbanismo a nivel local y 
regional, las condiciones climatológicas, los cambios de las tecnologías de transportes, 
etc. A consecuencia de estos factores se generan dificultades al momento de  realizar  
pronósticos  de  transporte  vehicular,  en tal sentido,  “tales predicciones son necesarias 
para coadyuvar con el ordenado desarrollo de la red de vías arteriales, colectoras y 
locales. 
Para la realización estas predicciones se debe acopiar información sobre el flujo 
vehicular  que  transita  en  la  zona  de  estudio  de pasados  años  para investigar   las   
tendencias   futuras.   En   concordancia   al   constante   desarrollo   y crecimiento 
poblacional, la entidad responsable de “recopilar, procesar y difundir los datos 
estadísticos sobre el comportamiento del tráfico vehicular a nivel local es la 
Municipalidad Provincial de San Román por el Área de Transportes. 
La norma considera que el diseño de un pavimento rígido debe ser realizado de 
tal manera   que   proporcione   una   vida   estructural   de   20   años   a   más   libre   
de mantenimiento, de tal manera que se le pueda brindar al pavimento las características 
adecuadas para que pueda resistir las cargas que se le impongan y el volumen de tráfico 
que se le solicite a lo largo de su vida útil. 
Tabla 18. Aforo vehicular de la zona de estudio. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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4.5.4 Estudio de observación directa 
De acuerdo a los resultados de las visitas técnicas realizadas y como resultado de 
las exploraciones realizadas, en el sector se encuentra una estructura de pavimento 
rígido, conformada por una losa en concreto de espesor 0.20 metros, sobre un material 
de base  de  espesor  promedio  0.30  metros  y  el  mismo  sobre  un  material  natural 
clasificado  como  arenas  limosas  y  hasta  arcillas  inorgánicas,  predominando  las 
arcillas limosas. La estructura general del pavimento en concreto rígido se muestra en 
la figura. 
Gráfico 34. Estructura típica de un pavimento rígido. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan 
4.5.5 Factores a considerar en la evaluación de las fallas de pavimentos 
El transito: es importante para el dimensionamiento de los pavimentos, las cargas 
por ejes esperados en el carril de diseño, que determinara la estructura  del  pavimento  
de  la  vía  durante  el  periodo  de  diseño de su vida útil.  La repetición de las cargas 
del tránsito y la consecuente acumulación de deformaciones sobre el pavimento son 
fundamentales para el cálculo, también se deben tener en cuenta las máximas presiones 
de contacto, las velocidades de operación de los vehículos y la canalización del tránsito 
etc (Figueroa, 2016). 
La sub-rasante: la calidad de este estrato depende en gran parte del espesor que 
deber tener un pavimento. Como parámetro de evaluación de este estrato se desarrolla 
la capacidad de soporte o resistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las 
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cargas de tránsito. Es importante considerar la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto 
en lo que se refiere a la resistencia como en las eventuales cambios de volumen de un 
suelo de sub-rasante de tipo expansivo pueden generar graves daños en las estructuras 
que se apoyen sobre este, motivo por el cual  se construya un pavimento sobre este tipo 
de suelos deberá tener en cuenta la precaución de impedir las variaciones de humedad 
del suelo por tal razon habrá que pensar en la impermeabilización de la estructura. Otra 
forma de enfrentar este tipo de suelo con algún aditivo (Figueroa, 2016). 
El clima: los factores que afectan en los diferentes medios a un pavimento son las 
lluvias y los cambios de temperatura. Las precipitaciones  pluviales por su acción directa 
en la elevación del nivel freático afectan en la resistencia, la compresibilidad y los 
cambios volumétricos de los suelos de sub-rasante especialmente. Este parámetro 
también afecta en algunas actividades de construcción de capas granulares, sin embargo 
los cambios de temperatura en las losas de pavimentos rígidos generan esfuerzos muy 
elevados, que en algunos casos pueden ser superiores a los las cargas generadas por 
vehículos que circulan sobre ellas (Figueroa, 2016). 
Drenaje: Es la eliminación de aguas excedentes de la vía propiamente dicha y la 
disposición apropiada de la misma  
 Las precipitaciones.  
 Aguas superficiales de las áreas adyacentes. 
 El agua subterránea. 
 El agua que asciende por capilaridad del N.F. 
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Gráfico 35. Factores hidrológicos en la estructura del pavimento. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan 
Gráfico 36. Factores hidrológicos: las precipitaciones, aguas superficiales, el agua que asciende por 
capilaridad. 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
  
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA 
ARAUJO 
84 
 
4.5.6 Diagnóstico de tipo de Fallas Método PCI para pavimentos de concreto 
Descripción 
El método del PCI que significa índice de condición del Pavimento es una fórmula 
que permite verifica las condiciones del Pav. Rígido estableciendo un indicador del 
estado de la estructura de la vía que es un pavimento rígido y del estado de operación 
de la superficie de rodadura, indicando desde un cero como pavimento malo hasta 100 
para un pavimento en buen estado se clasifican por escala observando en la tabla número 
16. 
El estudio del Pav. Rígido se efectúa por verificaciones visuales y apuntes 
considerando las clases y niveles del estado y el número de fallas encontradas en un área 
de estudio. 
Tabla 19. Índice de condición. 
 
Fuente: INGEPAV – ingeniería en pavimentos. 
En consecuencia al desperfecto de la estructura de la vía dependiendo de la 
clasificación del daño y la magnitud, que se da un resultado que se consideran ellos en 
tres factores el cual resulta complejo porque existe un numero de posibilidades por ello 
se ponen los resultados deducidos como métodos de un factor ponderado que da el efecto 
de variación del tipo de falla que cuenta un pavimento rígido cabe referir por esta 
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metodología no se pretende solucionar el aspecto de confianza sino que fue 
desarrollándose para la obtención del índice de estructural del pav. Rígido y 
operacionalidad de la carpeta de rodadura de un valor cualitativo y cuantitativo verifica 
el estado del pavimento para su respectivo mantenimiento vial. 
Antecedentes 
Este procedimiento del PCI fue practicado en los años de 1974 – 1976 por el centro 
de ingeniería de la F.A de los estados unidos con el objetivo de tener un sistema con el 
cual poder regir el mantenimiento de las vías del pav. Rígido dado que el método 
mencionado del PCI constituyo un procedimiento completo y práctico para la 
evaluación de los pavimentos rígidos, luego siendo adoptados y sus procedimientos 
estandarizados por varias agencias, como el gabinete de defensa de los EE. UU, la 
asociación APWA siendo marqueteados por la sociedad de tecnología de materiales 
como un procedimiento estándar para la evaluación de pavimento. 
En los años de 1892 la federación y aviarios administración de la FAA. Por una 
publicación de AC 150-5380 – 6 el 03 de diciembre del año de 1982, reconociendo el 
método contando con el uso en los aeropuertos de la cuidad de los estados unidos.  
Objetivos del método 
Objetivos del procedimiento PCI: 
 Conocer el estado de la vía teniendo referencia del grado de 
serviciabilidad que da a la sociedad ya sea de directamente o 
indirectamente conociendo su integridad del estado del pavimento. 
 Determinar el indicador eficaz que permitirá diferencial el estado y 
comportamiento de la vía y de esta manera poder plantear alternativas de 
solución y rehabilitación para la vía en estudio. 
Terminología 
 “Que es un Tramo de pavimento: es una parte identificable de la red de 
pavimento, de una sola entidad y su función específica. Por ejemplo, cada 
camino o estacionamiento es un tramo separado… 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA 
ARAUJO 
86 
 
 La Sección: se refiere a un área de pavimento contigua de construcción, 
mantenimiento, uso y condición uniforme. la sección debe contar el 
mismo volumen de tráfico e intensidad de carga. 
 La Unidad de muestra: hace referencia a la sub-división de una sección 
de pavimento que tiene un espesor estándar de 20 losas contiguas (si la 
cantidad total de losas en la sección no es exactamente fraccionable entre 
20 o para acomodar condiciones de campo específicas) para pavimentos 
de concreto. 
 La Muestra al azar: es la unidad de muestra de la sección de pavimento, 
escogida para la inspección a través de técnicas de muestreo aleatorio,  
como el uso de una tabla de numérica al azar o procedimientos aleatorios 
sistemáticos. 
 El Grado de estado del pavimento: es una enumeracion verbal de la 
condición del pavimento como una función del valor de PCI que varía 
entre “fallado” hasta “excelente”. 
 Los Conos de seguridad vial: se utiliza para aislar el área de calle en 
estudio, y soslayar el tráfico que representa un peligro para los 
inspectores que tienen que caminar sobre el pavimento (VASQUEZ 
VARELA, L 2002.)  
Materiales e instrumentos 
 “Escalímetro, de 12 pulgadas (300 mm) que lea hasta 1/8 de pulgada (3 
mm) o más. Adicionalmente es necesario una regla de 12 pulgadas (300 
mm) para medir los desniveles en juntas de pavimentos de concreto… 
 Regla de aluminio de 50 cm para medir los desniveles entre losas. 
 Plano de distribución, de la red que será evaluada… 
 Conos  y chalecos  de  seguridad,  para  aislar  el  área  en  estudio  y 
prevenir accidentes de tránsito durante las inspecciones… 
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 Libreta de campo, para realizar anotaciones relacionadas con lo 
observado durante la inspección… 
 Cámara, para obtener un registro visual de las fallas y otras condiciones 
y elementos de la avenida en estudio”. VASQUEZ VARELA, L (2002.) 
Tabla 20. Exploración de la condición por muestra. 
 
Exploración y unidades de muestra 
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Para obtener datos de campo y el procedimiento. 
 Zonificación del área de estudio ya sea en tramos considerando el uso de 
la vía y el nivel de trafico 
 Considerando el número de tramos y seccionando y teniendo de 
referencia el tiempo y su estado actual. 
 Distribución de la sección de la toma de muestras. 
 Fiscalizar y a s su vez sea posible conocer las fallas que existen y hacen 
un control de acuerdo al tiempo obteniendo variaciones en cada punto. 
 Seleccionándose los puntos a evaluar e inspección el cual se da de la 
siguiente manera evaluando todos los puntos en estudio de la sección 
teniendo en cuenta el número de muestras que sean confiables en un 
porcentaje de 95% 
 Para tener una buena determinación del estado del pavimento y tener 
consideraciones de tratamiento de la vía. 
 El número de puntos de estudio a evaluar en una sección con un grado de 
confianza del 95% se calculará con la siguiente formula. 
Ecuación 1 
 
Esta suposición debe ser comprobada de la forma como se describe a continuación 
después de haber determinado los valores del PCI. Para subsiguientes inspecciones, la 
desviación estándar de la inspección precedente debe ser utilizada para determinar el 
valor de “n”. 
N = número total de unidades de muestra en la sección. 
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Ecuación 2 
Si obtener el 95% de confiabilidad es crítico, la conveniencia del número de 
unidades  inspeccionadas  debe  ser  verificada.  El  número  de  unidades  de muestra 
fue estimado en base a un valor de desviación estándar asumido. Calcular el valor actual 
de la desviación (es) estándar de la siguiente manera: 
 
Donde:  
𝑃𝐶𝐼𝑖  =  muestras inspeccionadas  
𝑃𝐶𝐼𝑠  =  valor de la sección. 
n  =  muestras inspeccionadas. 
Determinar el número obtenido mínimo de las muestras a ser supervisadas viendo 
la desviación estándar, si el Nº de cantidades de datos evaluados a ser inspeccionados 
es superior a la cantidad de muestras ya revisadas, obtener y revisar las unidades de 
muestras seleccionadas al azar. Estos datos obtenidos deben obtenerse uniformemente 
atreves del área de estudio. Repitiendo el mismo caso de verificación de la cantidad de  
unidades de muestra verificada, y supervisar  las cantidades de muestra adicionales al 
azar hasta que el número total unidades de muestras. 
Ya calculado el número de cantidades de datos a ser verificadas, y utilizando el 
muestreo aleatorio, calcular el intervalo   de espaciamiento   de   las cantidades, mediante   
la   fórmula 3. 
Ecuación 3 
 
i = 
N  
n  
“La primera unidad de muestra a ser inspeccionada es seleccionada al azar entre 
las unidades de muestra 1 hasta. Las unidades de muestra en la sección que son 
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incrementos sucesivos del intervalo después de la primera unidad seleccionada al azar 
también son inspeccionadas… 
 Inspeccionar individualmente cada unidad de muestra seleccionada 
 Graficar la unidad de muestra señalando la ubicación de losas 
 Registrar el tramo, número de sección, el número y tipo de unidad de 
muestra   el número de losas en la unidad de muestra y el tamaño de la 
losa… 
 Realizar la inspección de las fallas, caminando sobre la acera o berma de 
la unidad de muestra, registrando todas las fallas presentes, así como sus 
niveles de severidad, de acuerdo con lo indicado en el Capítulo 3 
 Repetir este procedimiento para cada unidad de muestra a ser 
inspeccionada” (VASQUEZ V. 2000). 
Cálculo del PCI para pavimentos de Concreto 
“Contabilizar el número de losas en las que ocurre cada combinación particular 
de tipo de falla y nivel de severidad. 
Dividir el número de losas contabilizadas en el paso 1 entre el número de losas de 
la  unidad  de  muestra,  y  multiplicar  el  resultado  por  100  para  obtener  la densidad 
de cada combinación de tipo de falla y nivel de severidad, expresada en porcentaje. 
Determinar el valor deducido (DV, por sus siglas en inglés) para cada 
combinación de tipo de falla y nivel de severidad, utilizando la curva correspondiente 
de valores deducidos que se encuentra en el Apéndice 1. 
Determinar  el  máximo  valor  deducido corregido  (CDV,  por  sus  siglas en 
inglés) a partir de los DVs, de la siguiente forma: 
Si ninguno o solamente un valor deducido individual es mayor que dos, el valor 
total es usado en lugar del máximo CDV para determinar el PCI; de otro modo, el  
máximo  CDV  debe  ser  determinado  usando  el  procedimiento descrito en los puntos 
5.2 – 5.5… 
Crear una lista de valores deducidos individuales en orden descendente. 
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Determinar  el  número  de  deducciones  permisibles,  m,  o  empleando  la 
siguiente fórmula”. PAVEMENT CONDITION INDEX (2002). 
Ecuación 4 
𝑚 = 1 + (9/98) (100 − HDV) ≤ 10 
Determinar el máximo CDV en forma iterativa 
“Determinar el valor deducido total mediante la suma de los valores deducidos 
individuales. 
Determinar q como el número de valores deducidos mayores a 2. 
Determinar el valor de CDV a partir del valor deducido total y del valor de q 
utilizando las curvas apropiadas de corrección para pavimentos de concreto, ubicadas 
en el Anexo 1. 
Reducir a 2 el menor valor deducido individual mayor que 2 y repetir el 
procedimiento de 4.5.1. – 4.5.3. hasta que q sea igual a 1. 
El máximo CDV es el mayor de todos los CDVs.” PAVEMENT CONDITION 
INDEX (2002). 
Determinación del PCI de la unidad de muestra 
“La unidad de muestra UM1 pertenece al tramo 1 de la Av. Almirante Miguel 
Grau, y está conformada por 20 losas. 
Las fallas encontradas con nivel de severidad bajo fueron: pandeo, grieta de 
esquina, escalonamiento, deterioro del sello de junta, parcheo grande, mapa de grietas y 
descascaramiento de junta. Las fallas de mediana severidad encontradas fueron: grietas 
de esquina, losa dividida, grieta lineal, parcheo grande  y  mapa  de  grietas.  Asimismo,  
se  observaron  también  grietas  de esquina, losas divididas, escalonamiento y grietas 
lineales de alta severidad”. PAVEMENT CONDITION INDEX (2002).   
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Tabla 21. Datos en campo. 
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO 
VIA CON SUPERFICIE DE CONCRETO 
         
TRAMO: 1 SECCION: 1  U.M.: 1 
Inspección Juan Estrada Araujo Fecha: 02/03/2018  No Losas/ U.M. 20 
LIST A DE FALLAS        
21. Pandeo 31.Pulimento de Agregados  29M 29M 
 
10 22. Grietas de Esquina 32.Popuuts  22M 28M 
23.Losa Dividida 33.Bombeo   37M 
 
9 24.Grieta de Durabilidad D 34.Punzonamiento   29M 
25.Escala 35Cruce de vía Férrea  29M 36L3 
 
8 26.Deterioro de Sello de Junta 36.Mapa de Grietas    
27.Desnivel de Carril/Berma 37.Retracciones  29L 29L 
 
7 28.Grieta Lineal 38.Descascaramiento de 
Esquina 
 25H  
29.Parche Grande 39.Descascaramiento de 
Esquina 
 22L 28M 
 
6 30.Parche Pequeño    39L 28M 
FALLA SEVERIDAD No 
LOSAS 
DENSIDAD  
(%) 
VALOR 
DEDUCIDO 
  29M 
 
5 21 L 1 5 4.5  28M 
22 L 1 5 4.3  29M 
 
4 22 M 3 15 22.5 23H 23M 
22 H 1 5 16.5  25L 
 
3 23 M 2 10 24   
23 H 3 15 30.0 29L 23H 
 
2 25 L 12 '60 24.3   
25 H 3 15 23.5 23M 23H 
 
1 26 L 5 25 2.0   
28 M 6 30 20.0    
28 H 1 5 13.5 1 2  
29 L 5 25 9.5    
29 M '9 45 31.0    
36 L 2 10 2.5    
36 M 1 5 6.0    
37  1 5 0.0    
39 L 1 5 1.0    
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Ya determinado el número de fallas en la unidad de muestra calculamos la 
combinación de fallas y severidad de la losa de pavimento. 
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Tabla 22. Superficie de concreto 
ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO (PCI) 
VIA CON SUPERFICIE DE CONCRETO 
Exploración de la condición por unidad de muestra Tramo:   1 Sección:  1   U.M:  1 Inspección por: 
Juna Estrada Araujo Fecha: 02/03/2018   N° Losas/U.M: 20 
Lista de Fallas 
21. Pandeo 31. Pulimento de agregados 
22. Grieta de esquina 32. Popouts 
23. Losa dividida 33. Bombeo 
24. Grieta de durabilidad "D" 34. Punzonamiento 
25. Escala 35. Cruce de vía férrea 
26. Deterioro de sello de junta 36. Mapa de grietas 
27. Desnivel Carril/ Berma 37. Retracción 
28. Grieta lineal 38. Descascaramiento de esquina 
29. Parcheo (grande) 39. Descascaramiento de junta 
30. Parcheo (pequeño) 
Falla Severidad 
ad 
N° Losas Densidad (%) Valor deducido 
21 L 1 5 4.5 
22 L 1 5 4.3 
22 M 3 15 22.5 
22 H 1 5 16.5 
23 M 2 10 24 
23 H 3 15 30 
25 L 12 60 24.3 
25 H 3 15 23.5 
26 M - - 4 
28 M 6 30 20 
28 H 1 5 13.5 
29 L 5 25 9.5 
29 M 9 45 31 
36 L 2 10 2.5 
36 M 1 5 6 
37 - 1 5 0 
39 L 1 5 1 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Ya Obtenidos Los Resultados De Densidad Los Cuales Son Deducidos Cada 
Combinación De Falla. 
Luego calculamos el valor máximo de la falla de la losa del pavimento. 
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Gráfico 37. Losas divididas. 
 
Fuente: Headquarters, 1982. 
“El número de valores deducidos individuales se redujo al máximo admisible de 
valores deducidos m, incluyendo su parte fraccionaria. Es decir, se tomaron los 7 
mayores valores deducidos individuales más el 30% del octavo (0.3*16.5)… 
Este valor indica cuáles son las fallas que afectan más al pavimento. La falla más 
influyente en el deterioro de esta unidad de muestra es el parcheo grande de mediana 
severidad, el cual se presentó en casi la totalidad de la superficie analizada.” 
PAVEMENT CONDITION INDEX (2002).   
 “Las fallas que menos afectan al pavimento son las grietas de retracción, el 
descascaramiento de junta, el deterioro del sello de junta y el mapa de grietas ya que se 
encontraron en poca cantidad y el tamaño de las mismas no es significativo comparado 
con toda la unidad de muestra. Es por ello que el valor deducido de las mismas varía 
entre 0 y 3.” PAVEMENT CONDITION INDEX (2002).   
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Gráfico 38. Corrección de valores deducido. 
 
Fuente: Headquarters, 1982. 
 descontar a dos el menor  dato obtenido  mayor a dos y seguir el 
procedimiento hasta que q sea igual a 1. 
 Obtener el valor de CDV a partir del valor deducido total  
 El máximo CDV es el mayor de todos los CDVs. Sin embargo, el máximo 
CDV fue 81. 
Tabla 23. Valor corregido de la sección. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
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Tabla 24. Resumen de los resultados del cálculo del PCI. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
Tabla 25. Resultados del PCI en la  AV. ALMIRANTE MIGUEL GRAU. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan.  
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil 
TESIS: “ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO GEOTÉCNICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RÍGIDO PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE FALLAS SUPERFICIALES DE LAS VÍAS DEL BARRIO LOS CHOFERES DE LA CIUDAD DE JULIACA”. 
Bach: JUAN ESTRADA 
ARAUJO 
97 
 
Análisis y apreciación de resultados 
Del estudio actual determinado del pavimento rígido de la Av. Almirante Miguel 
Grau, considerando en cuenta los PCI y los datos obtenidos que es el 28 por ciento de 
la vía evaluada se halla en excelente condición, el 24 por ciento en un estado muy bueno, 
el 17 por ciento en estado bueno y el 6 por ciento en estado regular de igual forma 
encontramos que el 14 por ciento de la vía está en mal estado y con un 11 por ciento en 
muy mal estado dichos resultados se observan en el grafico nº 42  
Gráfico 39. Estado general del pavimento. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
Cierta cantidad de fallas se observan constantemente en el área de estudio del Jr. 
Almirante Miguel Grau como son las grietas lineales en el jr. Apolinar Hallasi se puede 
observar grietas lineales debido a que el ancho de la vía no cuenta con una junta en el 
eje longitudinal Observándose en la figura nº 43. 
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Gráfico 40. Fisuras en el pavimento. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 41. Prueba de resistencia a la compresión. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan.  
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Un fenómeno influyente en la falla del pavimento es la presencia de aguas 
superficiales, teniéndose una infiltración subterránea e inestabilidad de la base que 
posteriormente bajas que se levantan las losas por el fenómeno de expansión del suelo 
los cuales ocasionan el afloramiento de losas divididas y grietas. 
Gráfico 42. Aguas superficiales en el pavimento. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
Establecimiento de drenajes en la vía 
Las instalaciones del sistema de drenaje en la parte longitudinal al extremo del 
pavimento rígido para conducir con eficiencia el agua de la sub base del pavimento de 
concreto, producto de la capilaridad de aguas subterráneas y precipitaciones y no esperar 
a la falla de la carpeta de rodadura del pavimento rígido se recomienda aperturas drenaje 
laterales de forma trapezoidal.  
Materiales permeables como son el sistema de pedraplen en la sub rasante también 
los sistemas de drenaje deben ser instalados en los márgenes del pavimento, esta 
metodología deberá utilizar para garantizar los problemas de filtración y fallas por 
bombeo. 
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Tabla 26. Métodos de mejoramiento de acuerdo a la falla. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
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CAPÍTULO V 
5 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
5.1 ASPECTOS GENERALES 
Conociendo las fallas en el pavimento rígido que se encuentran en el área de 
investigación disminuyeron la vida útil de servicio de la vía en estudio considerando la 
normativa de LA ASTM-D 6433  los fenómenos se pueden conocer como 
indicadores de fallas de la vía causado por las cargas pesadas como los factores 
ambientales como son las precipitaciones pluviales. 
Las fallas se clasifican como: 
 Fallas funcionales: estas fallas funcionales son fallas iniciales como 
diseño relacionadas al estudio de tráfico y por consecuencia la estructura 
del pavimento la estética y la seguridad del Pavimento Rígido 
generalmente podemos detectar a simple vista. 
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Gráfico 43. Fallas funcionales del pavimento. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan. 
 Fallas estructurales: son de mayor consideración ya que es parte de la 
estructura del pavimento rígido perjudicando el comportamiento del mismo 
frente a los esfuerzos externos, que se detectan con estudios de geotecnia 
en tramos del pavimento como son ensayos destructivos y no destructivos 
en la vía en estudio. 
En el análisis y diagnóstico del proyecto de investigación realizamos ensayos 
destructivos para poder realizar ensayos de laboratorio como son la clasificación de suelos 
según AASHTO, Determinamos la Máxima densidad seca, Contenido de Humedad 
Optima, el CBR, Equivalente de Arena. 
Gráfico 44. Fallas estructurales. 
 
Fuente: Estrada Araujo Juan.  
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5.2 CONTRASTACIÓN Y VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 
HIPÓTESIS GENERAL 
a) Hipótesis alterna (Ha): 
Al determinar la evaluación superficial de pavimentos mediante el método del 
índice de condición del pavimento (PCI) se conoce el estado de conservación de las vías 
del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido. 
b) Hipótesis nula (H0): 
Al determinar la evaluación superficial de pavimentos utilizando el método del 
índice de condición del pavimento (PCI) se desconoce el estado de conservación de las 
vías del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
a) Hipótesis alterna (Ha1): Al identificar los parámetros de evaluación según la 
metodología PCI como datos, se realiza la evaluación superficial de las vías del 
barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido. 
b) Hipótesis nula (H01): Al identificar los parámetros de evaluación según la 
metodología PCI como datos, no se realiza la evaluación superficial de las vías 
del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido. 
c) Hipótesis alternativa (Ha2): Al aplicar la metodología PCI se calcula el índice 
de condición de pavimento que tienen las vías del barrio Los Choferes donde 
se construyó el pavimento rígido. 
d) Hipótesis nula (H02): Al aplicar la metodología PCI no se calcula el índice de 
condición de pavimento que tienen las vías del barrio Los Choferes donde se 
construyó el pavimento rígido. 
e) Hipótesis alternativa (Ha3): cuando se determina la condición actual de las 
vías arteriales se define si la vía se encuentra operando en los niveles óptimos 
de servicio en las vías del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento 
rígido. 
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f) Hipótesis nula (H03): cuando se determina la condición actual de las vías 
arteriales no se define si la vía  se encuentra operando a los niveles de servicio 
óptimo en las vías del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento 
rígido. 
g) Hipótesis alterna (Ha4): Al determinar la condición actual de las vías arteriales 
se define si la vía se encuentra el nivel de funcionamiento del sistema de drenaje 
en las vías del barrio Los Choferes donde se construyó el pavimento rígido. 
h) Hipótesis nula (H04): Al determinar el estado actual de las vías arteriales no 
se encuentra el nivel de funcionamiento del sistema de drenaje operando a los 
niveles de servicio óptimo en las vías del barrio Los Choferes donde se 
construyó el pavimento rígido. 
5.2.1 Análisis e interpretación de la investigación. 
Tabla 27. Resultado – indicador: parámetros de evaluación. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 45. Indicador parámetros de evaluación. 
.  
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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ANÁLISIS: En cuanto a los parámetros de evaluación, en 100% no se han 
identificado las clases de fallas existentes, su gravedad o la medida en la que se 
encuentra el pavimento Rígido de las vías arteriales, Jr. Miguel Grau, Jr.  Apolinar 
Hallasi, Jr. Santa Catalina, Jr. Carlos Barra y Jr. Ramón Buscaglia. Por lo tanto, 
podemos decir que se puede identificar los parámetros de evaluación según la 
metodología PCI para realizar la evaluación.  
 Se acepta la hipótesis alterna (Ha1)  
 Se rechaza la hipótesis nula (H01) 
5.3 DIAGNÓSTICO DEL TIPO DE SUELO DE FUNDACIÓN 
En cada proyecto de pavimentación que se llevara a cabo, se debe considerar las 
características propiedades mecánicas del suelo. El proyecto del pavimento se rige en los 
resultados de las pruebas de laboratorio realizados con material de suelo del lugar del 
proyecto. 
 
5.3.1 Ensayo de granulometría. 
La  granulometría es un ensayo que determina las características y propiedades  
que  tienen  los suelos para  determinar los diferentes tamaños en su composición. El  
ensayo consiste en clasificar en tamaños las partículas de suelo, posteriormente  
representándolos en gráfica. El comportamiento de la composición  granulométrica  de  
los suelo,  sirve  para  distinguir la influencia que puede tener en la densidad del material 
compactado. El estudio granulométrico hace  referencia para determinar la  cantidad  en  
porcentaje  de los diferentes tamaños de las partículas que componen el suelo. Así 
mismo para el estudio de la composición granulométrica de un determinado suelo, 
existen muchos procedimientos. Para clasificar las partículas minerales gruesas por 
tamaño, la forma más expedita es el del zarandeo. Por su parte, al incrementar la finura 
de los granos el tamizado   se   complica   cada   vez   más,   teniendo    que   recurrir   a 
procedimientos por sedimentación. 
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Determinada  la composición granulométrica del suelo, se representara en forma 
gráfica para determinar la llamada curva granulométrica. Como el tamaño máximo de 
las partículas a considerarse el diámetro, cuando es indivisible bajo la acción de  una  
fuerza  moderada,  como  la  producida  por un  mazo  de  madera  golpeando 
ligeramente. 
El estudio granulométrico  debe realizarse en su estado húmedo, según lo 
especificado en AASHTO T-27. 
Gráfico 46. Pesado  de muestras. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
Gráfico 47. Curva granulométrica. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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5.3.2 Límites de Atterberg 
Este ensayo nos permite determinar las propiedades plásticas del suelo arcilloso, 
Los ensayos de Atterberg, están representados por su contenido de humedad, y se 
conocen como: límite líquido y límite plástico. 
El suelo arcilloso con un alto porcentaje de humedad posee una consistencia Semi- 
líquida,  al disminuir agua por evaporación va incrementando su resistencia hasta llegar 
a una consistencia plástica, cuando sigue el secado llega un estado semi-sólido y se 
agrieta al ser deformado, al intervalo de contenido de humedad, en el cual un suelo posee 
consistencia plástica, se le nomina intervalo plástico. 
5.3.3 Límite Líquido 
Este ensayo nos permite determinar la resistencia al corte del suelo a un 
determinado porcentaje de humedad,  los estudios realizados al límite líquido aumentan 
a medida que el tamaño de los granos o partículas presentes en el suelo se reducen. El 
desarrollo de análisis para determinar de este límite,  se basa en la norma AASHTO T-
89, considerando como obligación realizarlos sobre una muestra elaborada en húmedo. 
En el análisis del suelo cuando se comporta como una pasta fluida, se determina 
como el contenido de agua necesario para que, a un determinado número de golpes (25 
golpes), se cierre la abertura de la ranura formada en un suelo moldeado, cuya 
consistencia es la de una pasta dentro de  la copa. Consecuentemente se utiliza el aparato 
propuesto por Casagrande, llamado tambien la copa Casagrande. 
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Gráfico 48. Ensayo de límite líquido. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.3.4 Límite Plástico 
Este ensayo nos permite determinar la condición límite de suelo ya semi 
endurecido, pero sin llegar a ser semisólido. El límite plástico es el contenido de agua 
por debajo del cual el suelo se comporta como un material plástico, de esta manera el  
contenido de humedad, el suelo está en el vértice de variar su comportamiento al dar un 
fluido. 
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Gráfico 49. Ensayo límite plástico. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.3.5 Índice Plástico 
 Determinar el índice plástico es más importante, y más considerada, es la 
diferencia numérica con el límite plástico y el límite líquido obteniéndose el valor de 
IP,  establece el margen  de humedades en las cuales se encuentra en estado plástico del 
suelo, como lo ensayos lo indican. Si  el  límite  liquido  es  menor  que  el  límite  
plástico,  el  índice  de  plasticidad  se considerara no plástico, el límite líquido y el 
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límite plástico, depende de la calidad y del tipo de arcilla. Por su parte, el índice de 
plasticidad depende, de la cantidad de arcilla en  el  suelo. Entonces un determinado 
suelo tiene un índice plástico (IP) el suelo se le denomina como  no  plástico; cuando el 
índice de plasticidad es menor de 7, el suelo es de  baja  plasticidad; cuando el índice de 
plasticidad está comprendido entre 7 y 17 se le denomina que el suelo es medianamente 
plástico; y cuando el suelo presenta un IP mayor de 17 se denomina que es altamente 
plástico. Según los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee un índice 
plástico de 4.64%, el suelo se encuentra clasificado en baja plasticidad. 
Tabla 28. Resumen limites - sub base granular. 
RESUMEN LIMITES - SUB BASE GRANULAR 
Descripción C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 
Contenido de Humedad 12,35 12,92 17,57 9,54 8,19 
Limite Liquido 19,31 21,01 - 21,51 - 
Limite Plástico 14,67 - - 17,68 - 
Índice Plasticidad 4,64 - - 3,83 - 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.3.6 Ensayo de compactación o Próctor Modificado 
Este ensayo nos permite mejorar artificialmente la compactación de los suelos 
modificando sus propiedades mecánicas por medios mecánicos, la importancia de la 
compactación de los suelos reside básicamente en el aumento de resistencia y la 
disminución de su deformación que se obtienen al sujetar al suelo a técnicas 
convenientes que aumenten su peso específico seco (𝛾) y disminuyan sus vacíos. 
Para determinar la máxima densidad seca, se hace por el método proctor 
modificado, consistiendo en la determinación del peso por unidad de volumen de un 
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suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos 
de humedad y tiene dos formas de ensayo: proctor estándar y proctor modificado. 
Para vías generalmente se utiliza el ensayo próctor modificado, según AASHTO 
T-180, la misma sirve para definir optima la humedad de compactación, que es cuando 
alcanzará su máxima compactación.  
Tabla 29. Resumen proctor modificado - sub base granular. 
RESUMEN PROCTOR MODIFICADO - SUB BASE GRANULAR 
Descripción C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 
MDS 2,087 2,093 2,03 2,062 2,33 
CH Optimo 7,53 8,00 8,14 8,45 9,24 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.3.7 Ensayo de valor soporte CBR 
La prueba denominada como Californian Bearing Ratio (CBR) es una manera de 
representar la resistencia del suelo   al esfuerzo cortante, en condiciones de humedad y 
compactación, sin embargo es expresada como un porcentaje del esfuerzo requerido 
para hacer que un pistón penetre en el suelo que se está probando, en relación con el 
esfuerzo requerido para penetrar el mismo pistón a la misma profundidad que una 
muestra de grava triturada bien graduada. 
Generalmente se determina para (0.1 y 0.2 pulgadas) de penetración; de tal 
manera, fraccionando el esfuerzo para cada penetración entre un valor de esfuerzo de 
1000 PSI y uno de 1500 PSI,  de este modo se usa el mayor valor, generalmente de 0.1 
pulgada de penetración. 
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Tabla 30. Resumen CBR - sub base granular 
RESUMEN CBR - SUB BASE GRANULAR 
Descripción C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 
CBR AL 100% 71 82 73 74 70 
CBR AL 95% 41 51,00 44 52 44 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.3.8 Resultados del laboratorio de suelos 
De los ensayos realizados se obtuvieron los resultados  de la muestra 
representativa, así también las gráficas, pueden observarse en los anexos, de estos 
resultados dependen los espesores de las distintas capas que conforman el pavimento 
rígido.  
Gráfico 50. Estructura del pavimento rígido – estudios a la losa y a la sub base. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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Análisis de resultados del laboratorio versus Norma Técnicas 
Tabla 31. Relación módulo de rotura (mr) y la resistencia a la compresión. 
 
 
Tabla 32. Resultados de resistencia a la compresión. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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Tabla 33. Parámetros: requisitos mínimos según tipos de pavimento. 
 
Fuente: Norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos. 
Tabla 34. Parámetros: índice plástico, equivalente de arena. 
 
Fuente: Norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos. 
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Tabla 35. Requerimientos del agregado grueso de base granular. 
 
Fuente: Norma C.E 010 – Pavimentos Urbanos. 
Tabla 36. Resultados ensayos de laboratorio. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN, TIPO DE SUELO 
 Estabilización del sub suelo mediante compactación mecánica y mejoramiento 
del terreno de  fundación  con  material  de  préstamo,  cuidando  un  drenaje  adecuado 
evitando la filtración del agua superficiales y la falla por saturación de la estructura de 
base y la saturación del terreno de fundación 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
12,35 12,92 17,57 9,54 8,19
19,31 21,01 - 21,51 -
14,67 - - 17,68 -
4,64 - - 3,83 -
No Cumple Si Cumple
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
2,087 2,093 2,03 2,062 2,33
7,53 8,00 8,14 8,45 9,24
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
71 82 73 74 70
41 51 44 52 44
No Cumple Si Cumple
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
34,9 27,8 40,6 48,8 49,6
No Cumple Si Cumple
 RESUMEN LIMITES - SUB BASE GRANULAR
Descripción
Contenido de Humedad
Descripción
Limite Liquido
Limite Plastico
Indice Plasticidad
 RESUMEN PROCTOR MODIFICADO - SUB BASE GRANULAR
Descripción
MDS
CH Optimo
 RESUMEN CBR - SUB BASE GRANULAR
CBR AL 100%
CBR AL 95%
 EQUIVALENTE DE ARENA - SUB BASE GRANULAR
Descripción
E.A
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 Al mejoramiento de suelos definiremos como una serie de los procedimientos 
constructivos que actuando sobre el suelo natural con o sin adición de aditivos (cal o 
cemento), permiten adaptar las condiciones del estrato a las demandas impuestas por la  
infraestructura, de  esta  manera, los términos, los costos de construcción y mantenimiento 
posterior se racionalizan.  
Tabla 37. Los métodos de refuerzo del terreno. 
 
En la (Figura  32) presentamos  las tres clases  principales consideradas por Rollings 
(1996): Sustitución 1, Reducción de la humedad 2 y Refuerzo 3. 
5.5 DIAGNÓSTICO DE CAPA DE RODADURA 
De la evaluación del estado y la condición del pavimento de la Av. Almirante 
Miguel Grau, considerando el método PCI de las unidades de muestra, se determinó que 
el 28% del pavimento. La condición actual del pavimento rígido de la Av. Almirante 
Miguel Grau, considerando en cuenta los PCI y los datos obtenidos que es el  28 por ciento 
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de la vía evaluada se verifico en excelente estado, el 24 por ciento en un estado muy 
bueno, el 17 por ciento en estado bueno y el 6 por ciento en estado regular de igual forma 
encontramos que el 14 por ciento de la vía está en mal estado y con un 11 por ciento en 
muy mal estado dichos resultados se observan en el grafico nº 42  
Gráfico 51. Estado general del pavimento. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
5.6 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN PARA CAPA DE RODADURA 
Las fallas   funcionales:   son  las   que   deterioran las   funciones   iniciales   de   
diseño, relacionadas con la transitabilidad, por lo tanto, con la superficie de rodadura, la 
estética y la seguridad del pavimento se puede detectarse por simple inspección visual. 
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Tabla 38. Método de reparación de pavimento rígido. 
 
Fuente: Propio Estrada Araujo Juan. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
1. Las características de las condiciones de mecánica de suelos de la subrasante 
y la sub-base de apoyo, cuenta con CBR mayor a 30% lo cual, para las 
solicitaciones proyectadas al término de su periodo de diseño, cumple con 
los requerimientos de tipo estructural, es decir, la base y estructura son 
competentes ante las cargas de tránsito. 
 
2. El tipo de fallas encontradas en la evaluación estructural del pavimento 
rígido  de los jirones y pasajes en la urbanización los choferes. Aplicando el 
método PCI del índice de condición  del pavimento las fallas más 
significativas son: fisura longitudinal y transversal, construcción de calzada 
área total de 35,982.02 m2 que representa el 100%, un 25% tiene deterioro 
de fallas funcionales. 
 
3. El grado de conservación dañado prematuramente, teniendo en cuenta los 
PCI de las unidades de muestra, se obtuvo que el 28% se encuentra en 
excelente condición, el 24% en un estado muy bueno, el 17% en estado 
bueno y el 6% en estado regular de igual forma encontramos que el 14% de 
la vía está en mal estado y con un 11% en muy mal estado. 
 
4. El funcionamiento del sistema de drenaje para la evacuación de aguas 
pluviales, en algunas vías no se cuenta con las cunetas laterales las cuales no 
permiten el escurrimiento adecuado al colector principal ocasionando estas 
el ingreso de las aguas a la superficie del pavimento generando el deterioro 
de la misma.  
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RECOMENDACIONES 
 
1. El criterio para brindarle un mejoramiento de la capa subrasante, sub-base y 
pavimento rígido con relación  a la respuesta de mecánica de suelos se debe 
aplicar la norma técnica de edificación CE. 010 pavimentos urbanos a fin de 
asegurar la durabilidad. 
 
2. se tiene falla fisura longitudinal y transversal con mayor porcentaje de 
incidencia para lo cual, evitar para que esta de origen a las otras fallas con 
mayor severidad. 
 
3. Mantener el estado actual en que se encuentra las vías del barrio los choferes 
de la ciudad de Juliaca. Para tener una serviciabilidad adecuada durante la 
vida útil del pavimento. 
 
4. Es  importante realizar el mantenimiento dependiendo de los niveles de falla 
e implementar un apropiado drenaje e impermeabilización, en Sub base de 
la estructura del pavimento rígido. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: PANEL FOTOGRÁFICO 
ANEXO 2: ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
 
 
